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Elektromagnetische Lichttheorie. 

§ 1. Coulombs Gesetz — Einheit der 
Elektrizitätsmenge and der magnetischen Masse. 

Zwei elektrisierte Körper üben aufeinander ent- 
weder Anziehungs- oder Abstoßungskräfte aus. Das 
führt zur Annahme zweier Arten von Elektrizität, 
der positiven und der negativen. Coulomb hat ge- 
funden, daß zwei sehr kleine Kugeln, welche die Elek- 
trizitätsmenge m bzw. m' enthalten, aufeinander eine 
Kraft ausüben von der Größe 

K = e — - — . 



r ist dabei die Entfernung der Mittelpunkte der beiden 
Kugeln, e eine Konstante, deren Größe von der Wahl 
der Einheit der Elektrizitätsmenge abhängt. Setzen wir 
e = 1 und messen alle übrigen Größen im CGS- 
System, so erhalten wir die Elektrizitätsmenge im abso- 
lutön elektrostatischen Maß. 

Dasselbe Kraftgesetz, welches Elektrizitätsmengen 
befolgen, fand Coulomb für magnetische Massen, indem 
er die Kräfte, welche Magnetpole aufeinander ausüben, 
der Messung zuführte. Auch hier können wir die Kraft 
ausdrücken durch 

mm' 

K = — — - — , 



•J}-..* . V : l?le^romagnetische Lichttheorie. 

• ftf^foei .wir^wter[?#\bzw: m' jetzt magnetische Massen 
' zu Verstehen Üab'en. *t)iese sind in der letzten Formel 
im absoluten elektromagnetischen Maß gemessen. 
Entsprechend den vorkommenden Abstoßungs- und An- 
ziehungskräften haben wir es mit positiven und nega- 
tiven Magnetismen zu tun. 

Die Einheit der Elektrizitätsmenge bzw. der 
magnetischen Masse können wir jetzt als jene Menge 
definieren, welche in der Entfernung von einem 
Zentimeter auf eine gleichgroße Menge die Ab- 
stoßungskraft von einem Dyn ausübt. 

§ 2. Kraftlinien — Kraftfeld — Feldintensität. 

Jede elektrische oder magnetische Masse m übt auf 
eine gleichartige Masse von der Größe Eins in einer be- 

liebigen Entfernung r die Kraft — aus. Dementsprechend 

nennen wir den ganzen Baum , in welchem sich die elek- 
trischen oder magnetischen Kräfte geltend machen, ein 
elektrisches bzw. magnetisches Feld. 

Gehen wir von irgend einem Punkt des Eaumes aus 
in der jeweiligen Sichtung der. Kraft immer weiter, so 
beschreiben wir eine sogenannte Kraftlinie. Die Kraft- 
linien eines Massenpunktes sind demnach Gerade, welche 
von ihm nach allen Kichtungen des Baums ausgehen. 
Denken wir uns dieselben gleichmäßig über den Baum 
verteilt und wählen wir ihre Zahl gleich 4 n m , schlagen 
wir ferner um den Massenpunkt als Mittelpunkt eine 
Kugel vom Badius r , so gehen durch die Flächeneinheit 

_ _ 4?rra #*_.,.. _. - _ 

dieser Kugel — = —r- Kraftlinien. Diese Größe 

4?rr 2 r 2 

können wir auch die Dichte der Kraftlinien in der 
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Entfernung r vom gegebenen Massenpunkt nennen und 
erhalten so eine sehr anschauliche Darstellung der Kräfte 
in einem elektrischen oder magnetischen Feld. 

Da sich Kräfte, welche im selben Punkt wirken, 
geometrisch addieren, so läßt sich dies auch bei den 
Kraftlinien durchführen. Dies gestattet, ein jedes Kraft- 
feld als einen von Kraftlinien erfüllten Raum aufzu- 
fassen, deren Richtung mit der jeweiligen Richtung 
der Kraft zusammenfällt und deren Dichte die Größe 
der Kraft angibt, welche auf die positive Masseneinheit 
ausgeübt wird. Diese Größe nennt man auch die Feld- 
intensität. 

§ 3. Homogenes Feld — Dielektrische 

Polarisation — Dielektrizitätskonstante — 

Magnetische Induktion. 

Hat in einem Raum an allen Punkten die Kraft die- 
selbe Größe und dieselbe Richtung, so haben wir ein 
homogenes Feld. In einem solchen sind demnach die 
Kraftlinien alle parallel und gleichgerichtet. 

Bringen wir in einen leeren Raum, der ein homo- 
genes elektrisches Feld darstellt, einen Isolator, so zeigt 
sich, daß die Dichte der Kraftlinien im Isolator größer 
ist als im leeren Raum. Man kann sich eine Vorstellung 
davon machen, wenn man annimmt, ein jeder Isolator 
bestehe aus kleinsten Teilchen, innerhalb welcher unter 
dem Einfluß der elektrischen Kräfte eine Elektrisierung 
durch Verteilung entsteht, derart, daß sich positive Elek- 
trizität in der Richtung der Kraftlinien, negative entgegen- 
gesetzt verschiebt. Von Teilohen zu Teilchen werden 
nun von den positiven Massen Kraftlinien zu den nega- 
tiven führen und so die ursprünglich vorhandenen Kraft- 
linien des Feldes vermehren. 
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"Wir wollen die ursprüngliche Intensität des homo- 
genen elektrischen Feldes mit @ bezeichnen, die Dichte 
der Kraftlinien im Isolator mit $). Die Erfahrung lehrt 
nun, daß @ und 3) einander proportional sind, daß wir 

also s> = m 

setzen können. Da im elektrischen Feld jedes Teilchen 
des Isolators elektrisch polarisiert wird und ein Isolator 
auch Dielektrikum genannt wird, hat man der Größe 2) 
den Namen „dielektrische Polarisation" gegeben 
und nennt die Zahl K die Dielektrizitätskonstante, 
deren Wert wir für das Vakuum Eins setzen müssen, 
während sie sich für die verschiedenen Isolatoren ver- 
schieden, aber immer größer als Eins ergeben hat. 

Dieselbe Überlegung gilt für ein magnetisches Feld. 
Ist dessen Feldstärke $ , die Dichte der Kraftlinien in 
einem ins Feld gebrachten Körper 33, und setzen wir 
analog dem Früheren $g _ « 

so nennt man 33 die magnetische Induktion und fi 
die magnetische Induktionskonstante, ju ist für 
die meisten Körper von Eins sehr wenig verschieden. 
Für starke magnetische Substanzen, wie z. B. Eisen, kann 
es sehr groß werden und ist dann nicht mehr konstant, 
sondern eine Funktion der Feldstärke. Bemerkenswert 
ist, daß es, wie die diamagnetischen Körper zeigen, auch 
kleiner als Eins werden kann. 

§ 4. Elektrischer Strom — Stromstärke — 
Dielektrische Verschiebung — Verschiebungs- 
strom. 

Geht durch einen Körper Elektrizität in bestimmter 
Richtung, so sagen wir, er .wird von einem elektrischen 
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Strom durchflössen. Als Maß der Stromstärke i 

sehen wir die Elektrizitätsmenge an, welche in der 

Sekunde den Querschnitt der Strombahn passiert. 

Ändert sich die dielektrische Polarisation in einem 

Dielektrikum, so gerät die Elektrizität in Bewegung, wir 

erhalten einen elektrischen Strom. Die Änderung der 

d$) 
dielektrischen Polarisation mit der Zeit ist durch — — 

dt 

gegeben. Dies ist gleichzeitig die Zunahme der Dichte 
der Kraftlinien in der Sekunde. Da wir nun voraus- 
gesetzt haben, daß die Zahl der Kraftlinien, welche von 
einer Masse m ausgehen, knm ist, so muß einer Zu- 

ä% 
nähme der Kraftlinien — — eine Zunahme der Elek- 
dt 

trizitätsmenge um - — 7^— entsprechen, von welcher 
4t7i dt 

.die Kraftlinien herrühren. Faraday und Maxwell 
fassen dies so auf, daß es eine direkte elektrische Fern- 
wirkung nicht gibt, sondern die Wirkung von Teilchen 
zu Teilchen des Baumes erfolgt. Die freie Elektrizität, 
von welcher die Kraftlinien ausgehen, ist dann lediglich 
die durch Verteilung in den kleinsten Teilchen des 
Körpers auftretende Elektrizität. Denken wir uns dem- 
nach senkrecht zu den Kraftlinien eine Fläche gelegt, 
so strömt durch die Einheit derselben in der Sekunde 
die Elektrizitätsmenge 

1 d® _ K d% 
An dt 4:7t dt 
Diese Größe nennen wir die Stromstärke, die Größe 

-— - die dielektrische Verschiebung und den da- 
dt 

durch entstehenden Strom den Verschiebungsstrom. 
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§ 5. Elektromagnetismus — Ersatz 

des Stroms durch eine magnetische Platte — 

Magnetische Arbeit. 

Die Erfahrung hat gezeigt, daß jeder elektrische Strom 
in seiner Umgebung ein magnetisches Feld erzeugt. Haben 
wir einen geschlossenen Strom, etwa einen von Elektrizität 
durchflossenen Draht, der eine Fläche umschließt, so erzeugt 
er dasselbe magnetische Feld wie eine magnetische Platte 
von der sehr geringen Dicke <5, die mit der genannten Fläche 
zusammenfällt, und deren eine Seite positiven Magnetismus 
von der Flächendichte o, die andere negativen von derselben 
Dichte enthält (Bd. III, § 42). Wählen wir o, ö und die 
Stromstärke t so, daß 

i = od 

ist, so können wir die magnetische Wirkung des geschlossenen 
Stroms immer durch die Wirkung der magnetischen Platte 
ersetzen, was um so wichtiger ist, da, falls man nur die Ver- 
schiebungsströme immer mit berücksichtigt, ungeschlossene 
Ströme überhaupt nicht vorkommen. 

Führen wir eine magnetische Masse durch ein mag- 
netisches Feld, so müssen die magnetischen Kräfte Arbeit 
leisten. Beschreibt die magnetische Masse eine geschlossene 
Bahn, so ist die Gesamtarbeit gleich Null, da die Masse dabei 
ja wieder auf den Anfangswert ihrer potentiellen Energie 
zurückgebracht wird (Bd. III, § 17). Teilen wir demnach 
irgend eine geschlossene Bahn in zwei Teile, so muß die Ar- 
beit der magnetischen Kräfte in dem einen Teil gleich groß, 
aber entgegengesetzt bezeichnet der Arbeit im anderen Teil sein. 

Wir bringen nun in unmittelbare Nähe der positiven 
Oberfläche unserer magnetischen Platte, durch welche wir 
einen geschlossenen Strom ersetzen, die magnetische Massen- 
einheit und gehen mit ihr um den Rand der Platte herum 
bis an die negative Seite, so werden die magnetischen Kräfte 
dieselbe Arbeit leisten, als wenn wir mit der Masseneinheit 
direkt durch die Platte hindurch von der positiven zur nega- 
tiven Seite gehen. Letztere Arbeit ist aber leicht zu be- 
stimmen. Von der positiven Flächeneinheit werden nämlich 
im ganzen 4no Kraftlinien ausgehen. Der Symmetrie 
halber werden 2no Kraftlinien nach außen, ebensoviel nach 
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innen gerichtet sein. Dasselbe ist bei der negativen Seite 
der Platte der Fall; da dort die Kraftlinien aber negativ zu 
zählen sind, so addieren sie sich mit den positiven im Innern 
der Platte und ergeben eine Liniendichte oder, was dasselbe 
ist, eine Kraft ±no y die von der positiven zur negativen 
Fläche gerichtet ist. Der Abstand beider Flächen ist <5 . 
Bringen wir somit die Masseneinheit von der positiven zur 
negativen Seite, so leisten die magnetischen Kräfte die Arbeit 
4nod . Dieselbe Arbeit müssen sie aber auch leisten, wenn 
wir die magnetische Masseneinheit von der einen Seite der 
Platte um deren Rand herum nach der anderen führen. 

§ 6. Unterschied zwischen geschlossenem 

Strom und magnetischer Platte — Magnetische 

Arbeit bei einer Umkreisung des Stroms. 

Dieselbe Arbeit, welche die magnetischen Kräfte leisten, 
wenn die Masseneinheit sich von der positiven zur negativen 
Seite einer magnetischen Platte begibt, leisten auch die mag- 
netischen Kräfte eines geschlossenen Stroms. Während jedoch 
beim Durchsetzen der Platte, die Arbeit wieder vollkommen 
aufgehoben wird, ist dies im magnetischen Feld des Stroms 
nicht der Fall. Wir haben nämlich zu beachten, daß ein ge- 
schlossener Strom durch eine magnetische Platte nur insofern 
ersetzt werden kann, als wir den Raum außerhalb der Platte 
in Betracht ziehen. Führen wir demnach die magnetische 
Masseneinheit einmal vollständig um den Stromleiter herum, 
so leisten die magnetischen Kräfte des Stroms dabei immer 
die Arbeit 4 n a 6 oder, da jetzt od = i gesetzt werden kann, 
so ist die Arbeit bei einem Umlauf immer gleich 4 n i. Selbst- 
verständlich hat der Umlauf in dem Sinne zu geschehen, in 
welchem die Kraftlinien den Leiter umkreisen. Denken wir 
uns den Strom gegen uns fließend, so umkreisen die mag- 
netischen Kraftlinien, von uns aus betrachtet, in entgegen- 
gesetztem Sinn der Uhrzeigerbewegung den Leiter. Die Ge- 
stalt der geschlossenen Bahn, in welcher wir die magnetische 
Masseneinheit um den elektrischen Strom herumführen, ist 
nach dem Früheren natürlich ganz gleichgültig. 

Wir wollen die Stärke des magnetischen Feldes 
wieder £ nennen. Die Arbeit bei einem Umlauf hat man 
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mit „rot $" (Rotation, Rotor) oder, wie dies jetzt fest 
ausschließlich geschieht, nach dem Englischen mit „curl£ a 
bezeichnet. Das Wort curl läßt sich mit „Locke" und 
„Quirl" wiedergeben. 

Wir erhalten somit die Gleichung 

4tzi = curl£ . 

Haben wir es mit einem Yerschiebungsstrom zu tun, so 
ist seine Dichte durch 

An dt 4n dt 

gegeben. Ist der Querschnitt des Stromleiters co , so ist 
die Stromstärke 

._ coK d® 

4n dt 

Es besteht mithin zwischen diesem Strom und der Um- 
laufsarbeit die Beziehung 

(1) cüä— - = curl£. 

dt 

§ 7. Elektromagnetische Induktion. 

Wird eine von einem Leiter der Elektrizität um- 
schlossene Fläche von magnetischen Kraftlinien durch- 
setzt, so durchfließt den Leiter ein elektrischer Strom, 
sooft sich die Zahl der magnetischen Kraftlinien ändert, 
welche der Leiter umschließt (Bd. III, § 51). In dem 
Leiter wird somit eine elektromotorische Kraft her- 
vorgerufen, in der Umgebung der magnetischen Kraft- 
linien wird ein elektrisches Feld erzeugt Auch die 
Intensität @ dieses Feldes nennt man die elektromo- 
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torische Kraft, da die Masseneinheit der Elektrizität 
in einem solchen Felde mit der Kraft © in der Richtung 
der Kraftlinien getrieben wird, doch ist diese elektro- 
motorische Kraft formell verschieden von jener im Ohm- 
schen Gesetz (Bd. III, § 48). Macht daher die Massen- 
einheit einen vollen Umlauf um die magnetischen Kraft- 
linien, so leisten die elektrischen Kräfte eine bestimmte 
Arbeit, welche wir nach der Bezeichnung im vorher- 
gehenden Paragraphen curl© nennen wollen. 

Denken wir uns nun eine kleine Fläche co , welche 
senkrecht von magnetischen Kraftlinien von der Dichte © 
durchsetzt wird, so haben wir ö>93 magnetische Kraft- 
linien umschlossen. Deren Änderung in der Sekunde 

b6trägt d(co%) d& 

(§ 3). Dadurch werden in der Umgrenzungslinie von 

co elektromotorische Kräfte geweckt, und zwar von uns 

aus betrachtet im Sinne der Bewegung des Uhrzeigers, 

wenn die magnetischen Kraftlinien auf uns zukommen. 

Die Erfahrung ergibt ferner, daß curl© der Größe 

d$ 
(pfi—r— proportional ist. Vereinigen wir beide Größen 

zur Gleichung 

(2) ö>/i^- = -curl®, 

dt 

so sind wir durch das negative Vorzeichen dem Umlauf 
entgegengesetzt dem Sinne der Uhrzeigerbewegung ge- 
recht geworden und haben, indem wir die Proportio- 
nalitätskonstante gleich Eins setzen, die elektromagneti- 
sche Kraft @ im sogenannten „elektromagnetischen 
Maß" gemessen. 
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§ 8. Elektrostatisches und elektromagnetisches 
Maßsystem — Grtmdgleichungen des elektro- 
magnetischen Feldes. 

Schon im § 1 haben wir die Einheit für die Elektrizitäts- 
menge und die magnetische Menge festgesetzt. Die Be- 
ziehung, welche wir im § 5 zwischen einem geschlossenen 
Strom und einer magnetischen Platte kennen gelernt haben, 
gestattet ebenfalls eine Maßeinheit für die Elektrizitätsmenge 
festzustellen, falls wir als Maßeinheit für den Magnetismus 
die aus § 1 gewonnene anwenden. Diese beiden Maßeinheiten 
für die Elektrizitätsmenge haben aber sehr verschiedenen Wert. 
Man muß daher zwischen zwei Maßsystemen unterscheiden. 
Messen wir die verschiedenen Größen in dem ersteren System, 
so beziehen wir alles auf das „elektrostatische Maß- 
system", während wir das zweite das „elektromagne- 
tische Maßsystem 44 nennen. Eine Elektrizitätsmenge im 
elektrostatischen Maßsystem gemessen ergibt eine 3 • 10 10 mal 
größere Zahl, als wenn wir sie im elektromagnetischen System 
bestimmen. Ferner zeigt sich, daß die Dimensionen der elektri- 
schen und magnetischen Größen in den verschiedenen Systemen 
verschieden sind (Bd. III, § 52). So ist z. B. für eine Elek- 
trizitätsmenge das Verhältnis der Dimensionen im elektrostati- 
schen und elektromagnetischen System eine Geschwindigkeit. 
Dieselbe beträgt somit 3 • 10 10 cm/sek. Genau so .groß ist die 
Lichtgeschwindigkeit V im leeren Raum. 

Die Gewohnheit hat es mit sich gebracht, die elek- 
trischen Größen im elektrostatischen, die magnetischen im 
elektromagnetischen Maß anzugeben. Will man dies bei- 
behalten, so haben wir an den Gleichungen (1) und (2) noch 
eine geringfügige Änderung vorzunehmen. Gerade so wie bei 
der Elektrizitätsmenge ist auch bei der Stromstärke das Ver- 
hältnis der in beiden Systemen gemessenen Größen gleich der 
Lichtgeschwindigkeit V. Bei der elektromotorischen Kraft 
ist es hingegen umgekehrt. In diesem Falle ergibt sich das 

Verhältnis 4^ • 

In Gleichung (1) haben wir links die Stromstärke —=— , 

dt 

welche wir in elektrostatischem, rechts die magnetische 
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Feldintensität £, die wir in elektromagnetischem Maß 
angeben. Um die Stromstärke in demselben System wie 
$ zu messen, haben wir sie demnach durch V zu divi- 
dieren und erhalten so 

coK d® 

In Gleichung (2) hingegen haben wir rechts die elek- 
tromotorische Kraft © , deren Maß wir elektrostatisch an- 
geben. Um beide Seiten der Gleichung somit in Ein- 
klang zu bringen, haben wir nach dem Früheren © mit 
V zu multiplizieren. Dies ergibt sodann 

(4) v -df = - curl<£ - 

Die Gleichungen (3) und (4) bestimmen die Bewegung 
der Elektrizität und des Magnetismus in Isolatoren. Sie 
sind die Grundgleichungen des elektromagneti- 
schen Feldes, welche zuerst von J. Cl. Maxwell auf- 
gestellt und sowohl zur Darstellung der elektromag- 
netischen als auch der Lichterscheinungen in den 
Nichtleitern der Elektrizität benützt wurden. 

§ 9. Die „curl"- Gleichungen, bezogen auf ein 
rechtwinkliges Koordinatensystem. 

Die Größen curl§ und curl® in den Gleichungen (3) 
bzw. (4) sind Vektorgrößen. Den Vektor haben wir uns 
dabei derart gelegt zu denken, daß er die Normale zur Fläche cd 
bildet und zwar nach jener Seite gerichtet, von welcher be- 
trachtet die Masseneinheit entgegengesetzt dem Sinne der 
XJhrzeigerbewegung um die Fläche geführt werden muß, damit 
die Arbeit eine positive werde. Wir können somit den curl 
in Komponenten zerlegen und wollen dies, da es im allge- 
meinen so üblich geworden ist, mit Bezug auf ein „ eng- 
lisches Koordinatensystem 44 durchführen. Dasselbe 
unterscheidet sich von dem auf dem Kontinent gebräuchlichen 

Jäger, Theoretische Physik IV. 2 
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„französischen" dadurch, daß, wie Fig. 1 zeigt, die Lage 
der Y-Achse mit jener der Z- Achse vertauscht ist. 

Wir wollen die Komponenten der elektromotorischen 
Kraft @ mit X, Y, Z, jene der magnetischen Kraft § mit 
«, ß, y bezeichnen. Wollen wir nun, daß sich die Glei- 
chung (3) nur auf eine Strömung der Elektrizität parallel zur 
x- Achse beziehe, so können wir folgendermaßen vorgehen. 

Y 



Fig. 1. 



Anstatt der Fläche o> führen wir das Flächenelement dy dz 

d® dX 

ein. An Stelle von -tt kommt -^- , wobei wir deshalb den 
• dt dt ' 

partiellen Differentialquotienten zu setzen haben, weil wir ja 
die Komponenten * Y und Z der elektromotorischen Kräfte 
jetzt als konstant betrachten, so daß eine dielektrische Ver- 
schiebung tatsächlich nur parallel zur x- Achse vorkommt. 

Um die entsprechende Komponente des curl£ zu 
finden, haben wir die Arbeit aufzusuchen, welche die 
magnetischen Kräfte leisten, wenn die magnetische Massen- 
einheit längs der Begrenzung des Flächenelementes dydz 
dieses einmal umkreist. Um dabei in dem oben ange- 
deuteten Sinne richtig zu verfahren, haben wir der Reihe 
nach die Strecken 1, 2, 5, 4 (Fig. 1) zurückzulegen. 
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Die Intensität des magnetischen Feldes habe im Ur- 
sprung des Koordinatensystems die Komponenten ß par- 
allel zur y -Achse, y parallel zur ä- Achse. Gehen wir 
vom Ursprung längs der y -Achse um die Strecke dy 
weiter, so wird sich dabei die Komponente y ändern in 

dy 
y + -^— dy . Gleicherweise wird eine Änderung des ß 

vor sich gehen, wenn wir vom Ursprung längs der 

dß 
#-Achse um die Strecke dz weitergehen, in ß + -^— d% • 

Wenn wir demnach das Elementarrechteck dydx in der 

Reihenfolge 1 — 4 durchlaufen, so haben wir in 1 die 

dy dß 

Feldstärke Ä, in 2 y + -/-dy, in 3 ß + -^dz, in 4 
r dy r dx 

y. Durchläuft ein Punkt von der magnetischen Masse 
Eins nun wirklich den Umfang des Elementarrechtecks, 
so ist zu bedenken, daß in 3 und 4 der Punkt entgegen- 
gesetzt der Richtung der Koordinatenachsen sich bewegt, 
so daß wir die Arbeit der magnetischen Kräfte negativ 
in Rechnung zu setzen haben. 

Indem wir nun immer die Kraft mit dem Wege mul- 
tiplizieren, erhalten wir als Gesamtarbeit bei einmaligem 
Umlaufe 

ßdy + {y + -£d y y* ~ (ß + ^ dz^dy -ydz 

-(%-%)<"•■ 

Gleichung (3) wird somit 

. , K 6X (dy dß\ 

dydz TST = \-e^- dT) d * dz 
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oder 



A' ex 

V dt 



6y_ 
dy 



11 

dz 



Durch zyklische Vertauschung der Buchstaben können 
wir aus dieser Gleichung ohne weiteres die Gleichungen 
für eine Strömung der Elektrizität parallel zur 2/-Achse 
bzw. «-Achse finden. 

Ferner läßt sich auch Gleichung (4) in genau der- 
selben Weise wie Gleichung (3) in drei Gleichungen ent- 
sprechend den Achsen eines rechtwinkligen Koordinaten- 
systems zerlegen, wobei jedoch das negative Vorzeichen 
der rechten Seite zu beachten ist. "Wir gelangen so zu 
zwei Systemen von je drei Gleichungen, welche die elek- 
trischen und magnetischen Vorgänge in einem Isolator 
bestimmen und folgendermaßen lauten: 





K dX dy dß 
V dt dy dx 


(5) 


K dY doc -dy 

V dt dz dx 




K dZ dß doc 

. V dt dx dy 




ju doc dY dZ 
V ~di ~~ "dz ~dy 


(6) 


ju dß dZ dX 

V dt dx dz 




fi dy dX dY 

. V dt dy dx 



£L _!/_ = _T" V- !). 



*) Im Bd. III, § 60 u. 61 haben diese Gleichungen wegen 
Benützung eines französischen Koordinatensystems entgegen- 
gesetztes Vorzeichen. 



Bewegungsgleichungen der Elektrizität. 21 

Aus diesen Gleichungssystemen geht bei Berücksichtigung 

der Gleichungen (3) und (4) hervor, daß wir den Operator 

„curl" auch rein mathematisch definieren können. Haben wir 

nämlich eine Vektorgröße Jp mit den Komponenten a , ß , y , 

so sind die Komponenten von curl§ auf dasselbe Koordinaten- 

dy dß da dy dß da 
System bezogen ^- _ -^_, ^- - _ , ^- _ ^-, wenn 

wir den Umlauf auf eine Fläche von der Größe Eins 
beziehen. 

§ 10. Die Bewegungsgleichungen der Elektrizität 

und des Magnetismus in ursprünglich neutralen 

Isolatoren. 

Wir wollen die erste der Gleichungen (5) nach der 
Zeit differenzieren und erhalten so 

k e*x _ d* y e*ß _ e /s y \ e /dß\ 

( ' V dt 2 ~ dtdy JtJz~~l^VdT) Jz~\dt)' 



dtdy dtdz dy 
>n und dritten der G 
dy _ V (dX e: 
dt fi \ dy dx 



Aus der zweiten und dritten der Gleichungen (6) fin- 
den wir <v tt/^v 3V\ 



imd 1L-L (J^L _ dx \ 

dt /i\dx dx J * 

Setzen wir diese Ausdrücke in Gleichung (7) ein, so er- 
gibt dies 
K_ d*X _ V ( d 2 X _ d 2 Y \ V ( d 2 Z 



_\ _ v / dK 

// u \dxi 



V dt 2 jn \dy 2 dxdyj ja \dxdz 
oder 



(8) 



KfjL d 2 X _ d*X d*X_ d*X_ 
~V 2 "dt 2 ~~ Ix 2 + ~dy* + 'dz 2 

_ d (dX dY . dZ\ 

dx \ dx dy dz) 
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Mit Zuhilfenahme der Gleichungen (5) erhalten wir 

über den Ausdruck ^r— \-z [- -= (- ^r— ) näheren 

ox \ ex oy dz] 

Aufschluß. Differenzieren wir dieselben nämlich der 
Reihe nach nach x bzw. y und % und addieren sie, so 
erhalten wir 



T 



dt \Sx 



6Y 






)- 







Der Ausdruck -= 1- -= [- -=— ist also bezüglich der 

ex öy dz 

Zeit konstant. Haben wir somit einen ursprünglich 
unelektrischen Isolator, in dem erst eine elektrische 
Bewegung hervorgerufen wird, so ist ursprünglich unser 
Ausdruck gleich Null und muß immer gleich Null 
bleiben, so daß wir Gleichung (8) schreiben können 

Kfx d 2 X 



V 2 dt 2 



= AX, 



e*x 

dz* 



d 2 X d 2 X 
wenn wir mit AX den Ausdruck - a + --.- - - + 

dx 2 dy 2 

bezeichnen. In derselben Weise können wir auch die 
2. und 3. der Gleichungen (5), sowie die Gleichungen (6) 
behandeln, so daß wir schließlich folgendes System von 
sechs Gleichungen erhalten: 

Kfx d 2 X 



(9) 



V 2 dt 2 
Kfx d 2 Y 

V 2 dt 2 
K/i d 2 Z 
~V 2 ~dW 



AXy 



AY 



(10) 



= AZ. 



Kfx d 2 oc 
V 2 dt 2 
A> d 2 ß 

d 2 y 



Kfi 

~v 2 ~~Ji 2 



= Aoc , 
= Ay . 



Strahlgleichungen. 
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§ 11. Die Strahlgleichungen — Fortpflanzung 
elektromagnetischer Wellen. 

Wir wollen annehmen, daß wir einen elektrischen 
Zustand haben, der an allen Punkten einer zur (*/,#)- 
Ebene parallelen Ebene gleich ist und sich auch in gleicher 
Weise mit der Zeit ändert. Es müssen somit alle Glieder 
in den Gleichungen (5), (6), (9) und (10), welche Diffe- 
rentialquotienten nach y jmd % sind, Null werden. Des- 

ex 

gleichen wird -= — = , da ja nach § 10 



dx 

ex 

dx 






dz_ 



= o 



und nach unserer Voraussetzung auch 

ez 



6y + 



dx 







(11) 



da 
dx 

= 0, 



ist. Ebenso wird 

K dX 
V dt 
K dY 

vir 

K dZ 

v IT 

K/i d*X 



= 0. 



d y 
dx 



(13) 



F 2 dt* 
Kfi d*Y 



dß_ 

dx 

= 



KfJL 



St 2 



F 2 dt* 



6*Y 

e*z 

Tx^ 



Auf diese Weise erhalten wir 




v dt u ' 


(12) 


ix dß dZ 
V dt ~ dx' 




(i dy dY 

. V dt ~ dx ' 




F 2 dP ' 


(14). 


Kfj. d*ß d*ß 

Y*~ dP ~ dx* ' 




K/j, d*y d*y 

, ~W dt* ~ dx* ' 
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dX d 2 X 
Aus diesen Gleichungen folgt, daß -^— = -r-^- = , also 

auch X = ist, da wir ursprünglich in unserm Isolator 
keine elektrischen Kräfte annahmen. Elektrische Kräfte 
können also nur senkrecht zur x- Achse unseres Koordi- 
natensystems auftreten. 

Die Eichtung, in welcher die dielektrische Ver- 
schiebung vor sich geht, welche ja mit der Eichtung der 
elektromotorischen Kraft identisch ist, wollen wir mit der 
Eichtung der y-Achse zusammenfallen lassen. Es wird 
dann Z = . Yon den Gleichungen (11), (12), (13) und 
(14) bleiben mithin nur 



(15) 



K dY dy 

v~dT~~~~dx 1 


ix dy 

V dt 


dY 

dx 


Kfx d 2 Y d 2 Y 

V 2 dt 2 ~~ dx 2 ' 


Kjü d 2 y 
V 2 It 2 ' " 


d 2 y 
~dx 2 ' 



Wir erhalten somit das wichtige Eesultat, daß jede elek- 
trische Bewegung in einem Isolator von einer 
magnetischen Bewegung begleitet wird, welche 
senkrecht dazu steht, und vice versa. 

Es läßt sich leicht zeigen, daß jede Funktion von 
x — at, welche wir an Stelle des Y bzw. des y setzen, 
eine Lösung unserer Gleichung wird. Wir wollen etwa 
die elektromotorische Kraft 

Y= <p(x — at) , 

die magnetische Induktion 

y = y>(x — at) 

setzen, wobei also <p und y ganz willkürliche Funk- 
tionen bedeuten sollen. Aus dieser Annahme folgt weiter 
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-0T- = —acp(x — at) , -g— = a 2 9? (z — a/) , 

_ = 9 ,(z_aO, - ß - = 9?> _ a0? 

-X = -at//(z - at) , -^- = a 2 v "(a - a*) , 

dy ,, x d 2 y 

_ = ,,(*-«<), _ = t/> _ a0> 

Setzen wir diese Ausdrücke in die Gleichungen (15) ein, 
so erhalten wir 

— — a cp'(x — at) = — 1//(& — at) , 

— ^r ay/(x — at) = — cp'(x — at) , 

^f a 2 <p"(z - aQ = <p"(x - at) , 

^ a 2 ^"(z - a0 = ip"{x - at) . 
Aus den beiden letzten Gleichungen folgt unmittelbar, daß 

r 2 

sein muß. Dasselbe Resultat erhalten wir auch aus den 
beiden vorhergehenden Gleichungen, wenn wir die linken 
und die rechten Seiten miteinander multiplizieren und 
zu einer neuen Gleichung vereinigen. Demnach ist 

_ V 
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Das ist aber nichts anderes als die Geschwindigkeit, mit 
welcher sich ein bestimmter elektromagnetischer Zustand 
parallel zur x- Achse fortpflanzt (Bd. I, § 68). 
Für den leeren Kaum ist K = ju = 1 , folglich 

a = V. 

Da aber nach unserer Voraussetzung V die Geschwindig- 
keit des Lichts im leeren Raum ist, so ist für diesen die 
Lichtgeschwindigkeit und die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der elektromagnetischenWellen 
identisch. Ferner haben wir es mit Transversal- 
wellen zu tun, da die elektrischen Kräfte sowohl 
als auch die magnetischen immer senkrecht zur 
Fortpflanzungsrichtung sind. 

§ 12. Elektromagnetische Kugelwellen. 

Erzeugen wir in einem kleinen Kaum eine elektromagne- 
tische Bewegung, so werden sich elektromagnetische Wellen 
nach allen Richtungen fortpflanzen. In einem isotropen 
Medium geschieht dies nach allen Richtungen mit der- 
selben Geschwindigkeit. Wir erhalten also Kugel- 
wellen, sobald wir die Erregerstelle als klein gegenüber 
dem Radius einer solchen Welle betrachten können. Daß 
unseren Gleichungen (9) und (10) durch Kugelwellen Genüge 
getan wird, läßt sich sehr leicht zeigen. 

Machen wir den Wellenerreger zum Ursprung eines 
rechtwinkligen Koordinatensystems, so ist der Radius einer 
Kugelwelle gegeben durch 

r 2 = x 2 + y 2 + z 2 . 
Danach können wir den Ausdruck 

. dx 2 + dy 2 + dz 2 ~ r dr 2 

setzen, was wir nach dem Rechnungsvorgang erhalten, den 
wir bei einer punktförmigen Schallquelle (Bd. I, § 67) benutzt 
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haben. Wir können jetzt die erste der Gleichungen (9) 
schreiben 

Kpi 6 2 X 1 d*(rX) 



oder 



V 2 dt 2 r dr* 

Kfi c 2 (rX) _ d 2 (rX) 
V 2 dt 2 ~ dr 2 



Diese Gleichung entspricht aber der Form nach vollständig 
der 2. und 3. der Gleichungen (13) und (14). Die allgemeine 
Lösung, welche wir für diese Gleichungen angaben, wird 
daher auch eine Lösung unserer jetzigen Gleichung sein. 
Das heißt, wir können für rX jede beliebige Funktion von 
r — at setzen. Es ergibt sich für a dann wieder die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen, 
welche wir bereits im vorhergehenden Paragraphen kennen 
gelernt haben. Die Größe der elektromotorischen Kraft X 
kann daher dargestellt werden durch 

x = y f( r - at ) i 

wo /(r — at) eine ganz willkürliche Funktion von r — at 
bedeutet. Das heißt: es nimmt die elektromotorische Kraft X 
und ganz analog Y und Z, sowie die magnetischen Induk- 
tionen «, ß, y verkehrt proportional mit dem Radius 
der Kugelwelle ab. 



§ 13. Harmonische elektrische und magnetische 
Schwingungen — Lichtschwingungen. 

Wir wollen im folgenden die elektromotorische Kraft 
einer ebenen Welle immer mit E, die magnetische mit 
M bezeichnen. Wir wissen, daß beide aufeinander senk- 
recht stehen müssen. Als Fortpflanzungsrichtung wählen 
wir wiederum die ar- Achse eines rechtwinkligen Ko- 
ordinatensystems. Die Gleichungen (15) gewinnen sonach 
die Form 



K 


dE 

ä7~ 


dM 

dx ' 


V 


dM 

dt 


dE 


V 


dx 


Kp 


d*E 


d*E 


Kp 


dm 


d*M 


V 2 


dt 2 


~^ dx* ' 


V 2 


dt* 


dx* 
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(16) 



Da nun E sowohl als M durch jede beliebige Funktion 
von x — at genügt wird, wobei a die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der elektromagnetischenWelle 
ist, so können wir 

E = E cos e (x — at) 

setzen, wobei e eine willkürliche Konstante bedeutet 

Betrachten wir E an einer ganz bestimmten Stelle, 
etwa für x = , so wird 

E = E cos (— e a t) = E cos e a t . 

An einer bestimmten Stelle des Eaumes haben wir also 
eine elektromotorische Kraft, welche eine harmo- 
nische Funktion der Zeit ist. Wir haben eine so- 
genannte elektrische Schwingung. Das ist so zu 
verstehen, daß wir an einem ganz bestimmten Punkt des 
Raumes eine dielektrische Polarisation haben, welche 
von einem Maximalwert E mit fortschreitender Zeit auf 
Null herabsinkt, sodann negativ wird und bis zum Be- 
trag — E ansteigt Dann nimmt sie wieder ab, wird 
Null, positiv und erreicht schließlich den Wert E , wo- 
nach sich derselbe Bewegungsvorgang von neuem ab- 
spielt. Die Richtung der dielektrischen Verschiebung 
bleibt, abgesehen vom Vorzeichen, dabei immer dieselbe. 
Nach Analogie einer mechanischen Schwingung können 
wir E die Amplitude nennen. Es ist auch ohne wei- 
teres klar, daß die Zeit-r, welche zwischen zwei gleichen 
Zuständen verfließt, durch 

ßai = 2 ji 
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gegeben ist x ist somit die Schwingungsdauer, und 

2 n 

die Konstante e kann durch ersetzt werden. 

ax 

Betrachten wir den elektrischen Zustand während 

einer bestimmten Zeit, etwa f ür t = längs der ganzen 

rc-Achse, so ist die Erscheinung durch 

E = E cos e x 

gegeben. Die elektromotorische Kraft fängt also mit 
dem Maximalwert E an, sinkt dann mit wachsendem 
x auf herab, wird negativ, erreicht den Wert — E 01 
-wird dann wieder kleiner usw. Es wiederholt sich hier 
im Kaum, was wir früher in der Zeit kennen gelernt 
haben. Die Strecke, welche wir zurücklegen müssen, 
bis wir wieder denselben Zustand erreichen, nennen wir 
die Wellenlänge* indem wir wieder, in Analogie zu 
einer Wasser- oder Schallwelle, die einzelnen Begriffe 
von dort auf die elektrischen Wellen übertragen. Die 
Wellenlänge X ist somit durch 

2n 
gegeben. Es kann somit e nicht nur durch , sondern 

2n ar 

auch durch — — dargestellt werden, woraus ohne wei- 
teres die bekannten Beziehungen 

/, = ax , a = — 

folgen. Die elektromotorische Kraft selbst können wir 
also folgendermaßen darstellen. Es ist 

E = E cos« (x — at) = E cos(« x — eat) 

(2tz 2n \ n Ix t\ 
= E coq\—j-x tj = E cos2ti\- 1 . 
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Diese Gleichung ist der Ausgangspunkt zur 
Erklärung der optischen Erscheinungen. Von ganz 
derselben Gleichung geht auch die Fresnelsche Licht- 
theorie aus. Nur ist dort die Deutung der Buchstaben 
eine andere. 

Die beiden ersten der Gleichungen (16) zeigen nun 
einen innigen Zusammenhang zwischen der elektrischen 
und Mer magnetischen Welle. Bilden wir 
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so folgt aus der ersten dieser 
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Die willkürliche Konstante C wird gleich Null, wenn, 
wie wir annehmen wollen, ursprünglich keine mag- 
netischen Kräfte vorhanden waren. Dann ist also 



, En K.A 

M = -- °- — cos 2 

VT 

Nun können wir aber 



*(?-{)• 



wiederum die Amplitude der magnetischen Schwingung 
nennen, so daß also ganz analog der elektrischen 
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Welle auch eine magnetische vorhanden ist, welche 

durch die Gleichung 

Ix t\ 
M =J^cos2 n\ — — -I 

gegeben ist. 

Beide Wellen stehen aufeinander senkrecht 
und außerdem senkrecht auf der gemeinschaft- 
lichen Fortpflanzungsrichtung. Beide Wellen 
haben genau dieselbe Phase. Während somit die 
mechanische Lichttheorie mit einer einzigen Schwingungs- 
richtung senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung auskommt, 
braucht die elektromagnetische Lichttheorie deren zwei. 
Sie scheint also komplizierter zu sein als jene. Dafür 
umfaßt sie aber auch ein weitaus größeres Gebiet, näm- 
lich neben der rein optischen auch noch die elektro- 
und magnetooptischen Erscheinungen. 

§ 14. Linear polarisiertes Licht — Snperposition 
der Wellen — natürliches Licht. 

Den bisher betrachteten Strahlen „elektrischer Kraft 14 ent- 
spricht in der Optik das sogenannte linear polarisierte 
Licht. Es gehen die elektrischen Schwingungen parallel zu 
einer ganz bestimmten Ebene vor sich. Wir wollen sie die 
Schwingnngsebene nennen. Sie ist bestimmt durch die 
Richtung einer Schwingung und die Fortpflanzungsrichtung 
der Welle. 

Fresnel (Bd. II, § 23), welcher die Theorie transversaler 
Lichtwellen begründete, wählte die Schwingungsebene in der 
Lage, welche durch die elektrischen Schwingungen bestimmt 
wird. Wir haben aber auch noch magnetische Schwingungen. 
Diese finden parallel einer Ebene statt, welche senkrecht zur 
Ebene der elektrischen Schwingungen liegt. Die Durchschnitts- 
linie beider Ebenen gibt somit die Fortpflanzungsrichtung des 
Lichtes an. Wir begreifen jetzt, daß sich auch, wie es Franz 
Neumann (Bd. II, § 23) getan hat, eine Theorie des Lichtes 
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entwickeln läßt, welche die Lichtschwingungen senkrecht zu 
jener Lage annimmt, die von Fresnel eingeführt worden ist. 
In der Neumann sehen Theorie sind also die Lichtschwingungen 
identisch mit den magnetischen Schwingungen des Lichtstrahles. 
Man neigt heute wohl allgemein dazu, die elektrischen 
Schwingungen als jene anzunehmen, welche die optischen 
Erscheinungen bedingen. 

Elektrische Kräfte addieren sich nach dem Satz vom 
Kräfteparallelogramm, desgleichen die magnetischen 
Kräfte. Treffen somit mehrere Wellenzüge gleichzeitig 
auf einen Punkt, so werden sich die einzelnen Kräfte 
geometrisch addieren, oder, wie man zu sagen pflegt, die 
Wellen superponieren sich. Es müssen die Wellen 
somit auch ungestört dui cheinander hindurchgehen, ge- 
rade so wie es Schallwellen tun. 

Denken wir uns nun einen Erreger elektrischer Wellen, 
welcher imstande ist, nach allen möglichen Richtungen Wellen 
auszusenden, deren Schwingungsebenen wieder alle möglichen 
Lagen haben können, so haben wir den Typus einer natür- 
lichen Lichtquelle. Fassen wir, von der Lichtquelle ausgehend, 
eine bestimmte Richtung ins Auge, so wird damit ein Licht- 
strahl fixiert sein, welcher nicht nur eine Schwingungsebene 
besitzt, sondern eine außerordentlich große Zahl, die sich 
alle im Lichtstrahl schneiden, untereinander aber alle mög- 
lichen Winkel einschließen. Auf diese Weise gehen gewöhn- 
lich die Lichtschwingungen in den Lichtstrahlen vor sich. 
Man nennt daher derartige Strahlen „natürliches Licht". 



§ 15. Interferenz.» 

Aus dem Zusammenwirken mehrerer Wellenzüge in 
einem Punkt gehen jene Erscheinungen hervor, welche 
man mit dem Namen „Interferenzerscheinungen" zu 
bezeichnen pflegt. Wir wollen speziell zwei Strahlen in 
Betracht ziehen, welche dieselbe Schwingungsebene be- 
sitzen. Die Wirkung des einen sei für einen gegebenen 



Interferenz. 33 

Punkt — wir können etwa wieder den Ursprung eines 
Koordinatensystems also x = annehmen — 

_ __ 2tc , ,_ ,_ 2ti , 

E = E cos — t , M = M« cos — tf . 

T T 

Die des zweiten sei 
E' = J£ 'cos — (* -d), 1t = J/£cos — (* - <S) , 

T T 

wobei durch d die Phasenverschiebung zur ersten 
Schwingung gegeben ist. Ziehen wir vorerst die elek- 
trische Schwingung in Betracht, so haben wir als Kesul- 
tat der Superposition der Wellen 

E+ E' = E cos~t + jE^eos — (t - S) 

2n , „ / 2nt 2nb , . 2nt . 2ji<5\ 
= i£ cos — £ + Ek cos cos h sin sin 

T \ T T T T / 

/ , _, 2^d\ 2nt , ___ . 2jiÖ . 2jit 
= LEo + Eq cos cos h -^o sin sin - — . 

\ T/T T T 

Dies ist, wie man leicht zeigen kann, wiederum eine 
einfache harmonische Schwingung; denn wenn wir 

(17) jE7 + E'q cos = E x cos , 

T T 

(18) ^sin ^^sin- 

T T 

setzen, so wird 

m * 1* iP 2n & 2nt , ttt • 2^# . 2:** 
2£ -f. W = E< cos cos h E. sm sm 

T T T T 

2tt 

= ^7 cos (*-#). 

T 
Jäger, Theoretische Physik IV. 3 
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Die Amplitude E t der resultierenden Schwingung 
finden wir, indem wir die Gleichungen (17) und (18) qua- 
drieren und addieren. Wir erhalten so 

^=(^ 0+ ^cos^) 2 + (^ S in^) 2 . 

Die Größe & können wir finden, wenn wir (18) durch 
(17) dividieren. Es ergibt dies 

rv • 27ld 
^o'sm 

znrr r 

^~T =S _ , _, 2^0 ' 
E + E£ cos 

Die Größe der Amplitude ist nun bei optischen Er- 
scheinungen von außerordentlicher Bedeutung, weil ja 
davon die Intensität des Lichtes abhängt Haben unsere 
Wellenzüge gar keinen Phasenunterschied, ist also d = 

2nd 

— selbstverständlich wiederholt sich dasselbe für 

= 2 n , 4 n , usw. oder 3 = t, 2i... — , so ist T 

2nb , . 2nö A 

cos = 1, sm = , 

T T 

und es wird 

JE?-.(JE + .E©», 

oder 

E t = E + E . 

Das heißt, die Amplituden addieren sich einfach, es 
ergibt sich eine Schwingung von größerer Intensität, als 
sie jede einzelne Schwingung besitzt. 

T 



ird d = — , so ist 




2nd n 

cos = cos — = , 

T u 


. 2nb H 
sm = 1 

T 
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Dann wird 

E\ = E\ + E? . 

In diesem Falle ist die resultierende Amplitude eben- 
falls größer als jede einzelne, aber sie ist kleiner, als wenn 
keine Phasendifferenz vorhanden ist. 

Lassen wir nun d = — werden, so ist 

2nd " H . 2nb 
cos = cosre = — 1 , sin = , 

T T 

und es wird 

E\ = (E — ES) 2 oder E t = E — E£ . 

In diesem Falle ist die Amplitude also immer kleiner 
als die größere der Komponenten. Ist E = E£ , so haben 
wir E t = , d. h., wir haben in diesem Falle überhaupt 
keine elektrischen Schwingungen mehr vor uns. Es können 
sich also zwei gleich große Schwingungen in ihrer Wir- 
kung vollkommen aufheben. 

•r 

Wird ö größer als — , so erhalten wir wieder eine 

endliche resultierende Amplitude, welche mit wachsendem 
ö ebenfalls wächst, bis für d = x derselbe Zustand erreicht 
ist, den wir f ür ö = hatten. 

Für die Interferenz der magnetischen Wellen 
gilt natürlich genau dasselbe wie für die elektrischen. Es 
ist somit die resultierende elektromagnetische 
Welle ihrer Zusammensetzung nach genau so gebaut 
wie jede Einzelwelle. 

Dieser einfache Fall der Interferenz ist die Ursache einer 
großen Anzahl optischer Erscheinungen (Bd. II, § 15 — 22). 
Wenn wir auch nie zwei einzelne Lichtstrahlen, wie sie hier 
beschrieben worden sind, isolieren können, so basieren doch 
alle Interferenzerscheinungen des natürlichen Lichtes auf diesem 

3* 
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einfachen Fall. Dieselben kommen nämlich immer so zustande, 
daß die Wellenfläche, welche ja für jede Schwingung über 
den ganzen Querschnitt des in Betracht kommenden Licht- 
bündels erstreckt gedacht werden muß, geteilt wird, so daß 
zwei Wellenzüge verschiedener Länge gebildet werden, die 
man sodann zu einem einzigen Zug vereinigt. In diesem 
neuen Wellenzug finden sich nun, so vielerlei Schwingungs- 
arten von der verschiedensten Dauer und Richtung auch vor- 
kommen mögen, immer je zwei zusammen, die gleichartig sind 
und nur durch die Phasendifferenz sich voneinander unter- 
scheiden. Es sind das immer jene, welche durch Teilung aus 
ein und derselben Welle entstanden sind. Diese zwei zu- 
sammengehörigen Wellen bilden aber immer eine neue, deren 
Intensität so, wie oben auseinander gesetzt wurde, von der 
jeweiligen Phasenverschiebung abhängt. 

Benutzen wir weißes natürliches Licht, etwa Sonnenlicht, 
zur Herstellung der Interferenzerscheinungen, so werden im 
allgemeinen die verschiedenen Farben des Sonnenlichtes ver- 
schiedene Phasenverschiebungen erfahren und infolgedessen nach 
der Interferenz mit relativ verschiedener Amplitude, also auch 
relativ verschiedener Intensität auftreten. Die Folge davon 
wird sein, daß gewisse Farben durch ihre Intensität über- 
wiegen und so farbige Erscheinungen hervorrufen, wie sie 
z. B. bei den Farben dünner Blättchen, bei der Beugung 
des Lichtes, beim Fresnel sehen Spiegelversuch usw. auf- 
treten. 

Die Superposition der Wellen ist für die Theorie deshalb 
außerordentlich wichtig, weil sie uns ermöglicht, immer mit 
der Untersuchung eines einzelnen W^llenzuges auszureichen, 
um alle Erscheinungen eines so überaus komplizierten Ge- 
bildes, wie es ein natürliches Lichtstrahlenbündel darstellt, 
interpretieren zu können. 

§ 16. Elliptisch und zirkulär polarisiertes Licht. 

Wir denken uns zwei linear polarisierte Lichtstrahlen, 
deren Schwingungsebenen aufeinander senkrecht stehen. Und 
zwar sollen die elektrischen Schwingungen des einen Strahles 
parallel zur y- Achse, die des andern parallel zur z- Achse eines 
rechtwinkligen Koordinatensystems erfolgen. Der eine ist 
also gegeben durch die Gleichungen 



Elliptisch polarisiertes Licht. 
r = r o cos2*(f-^), 
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y = y„cos2*(f -|), 



der andere durch 



S=* cos2*(^±i--i), 

/? = -Ä,cos2*(^±i-f). 

Beide Lichtstrahlen sind also parallel zur x- Achse (Fig. 2) 
gerichtet, haben dieselbe Schwingungsdauer r, mithin auch 




-JC 



Fig. 2. 

dieselbe Wellenlänge X. Wir wissen, daß, wenn wir eine 
elektrische Schwingung parallel zur y-Achse haben, gleich- 
zeitig eine magnetische parallel zur £-Achse vorhanden ist. 
Dementsprechend wurden die Gleichungen für den ersten 
Strahl gewählt. 
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Denken wir nns nun den ganzen Vorgang von der (as, y)- 
Ebene in die (a?, s)-Ebene tibertragen, so erfolgt die elektrische 
Schwingung parallel zur z-Achse und die magnetische muß 
dann parallel zur negativen y- Achse vor sich gehen. Daher 
mußten wir beim zweiten Strahle der magnetischen Schwingung 
das negative Vorzeichen geben. Übrigens ergibt sich die Richtig- 
keit der oben aufgestellten Gleichungen ohne weiteres durch 
Einsetzen derselben in die Gleichungen (5) und (6). 

Wir haben ferner eine Phasenverschiebung zwischen 
unseren beiden Strahlen angenommen, derart, daß der zweite 
Strahl mit seiner zu jener des ersten Strahles gleichen Phase 

um y Wellenlängen zurückliegt, oder, was dasselbe ist, er 

erreicht im selben Punkt erst um — Schwingungsdauern später 

X s t 

dieselbe Phase wie der erste Strahl, wenn wir — = -=- setzen. 

X x 

In der Tat erhalten wir für Z und ß dieselben Gleichungen, 
wenn wir, anstatt x um £ zu vermehren, t um d vermin- 
dern. 

Wenn wir nun einen Querschnitt des Strahlenbündels 
senkrecht zu seiner Fortpflanzungsrichtung, also parallel zur 
(y, s)-Ebene ins Auge fassen, so haben wir zu jeder Zeit da- 
selbs-t eine elektromotorische Kraft parallel zur y-Achse und 
eine parallel zur ir-Achse, die sich nach dem Kräfteparallelo- 
gramm zusammensetzen. Dies ergibt eine elektromotorische 
Kraft, die in der (y, z)- Ebene beständig ihre Größe und Rich- 
tung ändert, doch in der Art, daß sie nach Verlauf der Zeit x 
immer wieder dieselbe Lage und Größe erreicht, also auch 
eine periodische Bewegung vollführt. 

Wir wollen die weitere Untersuchung auf den Fall be- 
schränken, daß £ = -j ist. Wir nehmen also eine Phasen- 
verschiebung von V 4 Wellenlänge an. Ferner wollen wir als 
Ebene, in welcher wir die elektromotorischen Vorgänge be- 
trachten, die (y, z)- Ebene selbst wählen, da sich in jeder zu 
ihr parallelen ja dasselbe, nur zu einer anderen Zeit ereignet. 
Wir werden also in den eingangs aufgestellten Gleichungen 

x = und f = t setzen. Es unterscheidet sich somit das 
4 

Argument des Kosinus für die zweite Schwingung von jenem 
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4 5^ 
der ersten dadurch, daß es um — = — = -x- größer ist, so daß 

also * 2 

00B2ar l-i— -t) =- sm Hx - t) 

gesetzt werden kann. Unsere Gleichungen werden somit 
F = Y cos , 

y = y cos — — , 

Z = z sin , 

Die Gleichungen für die elektromotorischen Kräfte können 
wir auch schreiben 

„ n * r 2** Z . 2** 

(19) ^- = cos — — , -=r = sm — — . 

Quadrieren und addieren wir diese beiden Gleichungen, so 
erhalten wir 

(20) y[ + zi = 

Falls wir F und Z als Koordinaten eines ebenen recht- 
winkligen Koordinatensystems auffassen, haben wir hier die 
Gleichung einer Ellipse, welche besagt, daß der Vektor 
der elektromotorischen Kraft im Laufe der Zeit Lagen und 
Größen annimmt, welche durch Gleichung (20) bestimmt sind. 

Wie die einzelnen Lagen der Zeit nach folgen, erkennen 
wir sofort, wenn wir Z durch Y dividieren. Wir erhalten 
so die Tangente des Winkels <p (Fig. 2), welchen der Vektor 
der elektromotorischen Kraft mit der y-Achse einschließt. 
Es ist somit „ „ 

(21) tg<p = -y = ^ tg — — . 



! 
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Der Winkel 9? wächst also beständig mit der Zeit, aber nicht 
gleichförmig. Wir haben ein rotierendes elektrisches 
Feld, das sich aber nicht gleichförmig bewegt. Wir könnten 
es in der Sprache der Technik ein pulsierendes elek- 
trisches Drehfeld nennen. v 
Wird v 7 

so wird die Gleichung (20) die Gleichung eines Kreises, die 
Gleichung (21) ergibt 

tg9 ? = tg— — . 

In diesem Fall haben wir ein elektrisches Feld von der In- 
tensität Y , welches mit konstanter Geschwindigkeit rotiert, da 

2^r t 
der Winkel <p = gleichförmig mit der Zeit wächst. Genau 

denselben Vorgang befolgen natürlich die magnetischen Kräfte. 
Wir haben also im letzten Fall ein vollkommenes elektro- 
magnetisches Dreh fei d. Licht von derartigen Eigen- 
schaften nennen wir „zirkulär polarisiert". Ist jedoch 
Y von Z verschieden, so haben wir es mit elliptisch po- 
larisiertem Licht zu tun. Licht von der Schwingungs- 
zahl 500 Billionen erzeugt bei der Zirkularpolarisation ein 
Drehfeld von der Tourenzahl 500 Billionen. 

Betrachten wir zu einem bestimmten Zeitpunkt den elek- 
trischen Zustand längs des Lichtstrahles, also etwa zur Zeit 
t = 0, so wird 

Y =Y cos — r — , Z = Z sm — j — , 

Es wird z z inx 

Der Vektor der elektromotorischen Kraft E beschreibt also 
mit fortschreitender Abszisse eine Art Schraubenlinie, deren 
Projektion auf die (y , z)- Ebene eine Ellipse ist. Betrachten 
wir von der positiven x -Achse aus den vorwärtsschreitenden 
Vektor, so dreht er sich im Sinne der Uhrzeigerbewegung, 
also entgegengesetzt der Drehung, die der Vektor in der 
(y, z)- Ebene mit fortschreitender Zeit macht. Ist wieder 
F = Z , so erhalten wir eine gewöhnliche Schraubenlinie, 
deren Ganghöhe gleich einer Wellenlänge ist. 
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§ 17. Huygenssches Prinzip — Beugung des 
Lichtes. 

Bereits im § 12 haben wir erfahren, daß sich elektro- 
magnetische Veränderungen, die auf kleinem Räume vor 
sich gehen, in Kugelwellen fortpflanzen. Ferner wissen 
wir aus § 11, daß die elektromotorische Kraft, sowie die 
magnetische Induktion senkrecht zur Fortpflanzungsrich- 
tung steht. Haben wir demnach im Erreger eine be- 
stimmte Richtung der elektromotorischen Kraft, so wird 
bezüglich der Fortpflanzung nur jene Komponente der- 
selben in Rechnung kommen, welche senkrecht zur Fort- 
pflanzungsrichtung wirkt. Denken wir uns somit durch 
den Erreger in der Richtung der elektromotorischen Kraft 
einen Durchmesser der Kugelwelle gezogen und nennen 
die Endpunkte desselben die Pole der Kugel, so finden 
auf derselben die elektrischen Schwingungen in der Rich- 
tung der Meridiane statt und ihre Amplitude ist immer 
proportional dem Sinus des Winkels, welchen die Rich- 
tung des Strahles mit dem Pole einschließt. Die mag- 
netischen Schwingungen stehen senkrecht zu den elek- 
trischen, finden also in den Parallelkreisen statt und ihre 
Amplitude ist natürlich immer proportional der Amplitude 
der elektrischen Schwingung im selben Punkte. Wir 
können dies auch so ausdrücken: Die Amplitude der 
elektrischen und magnetischen Schwingungen 
ist am Äquator der Kugelwelle am größten und 
nimmt gegen die Pole mit dem Kosinus der je- 
weiligen Breite ab. 

Haben wir nun eine ebene Welle, so können wir zu 
einem gegebenen Zeitpunkte jeden Punkt der Welle als 
Erreger einer derartigen Kugelwelle auffassen. Suchen 
wir nach Verlauf einer bestimmten Zeit die gemeinschaft- 
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liehe Umhüllende aller dieser Kugel wellen auf, so erhalten 
wir wieder eine ebene Welle, welche mit der wirklich 
vorhandenen Welle identisch ist. Darin besteht aber das 
Huygenssche Prinzip, welches besagt: „Einen jeden 
Punkt einer Welle kann man als Erregungspunkt 
neuer Wellen betrachten. Die gemeinschaftliche 
Umhüllende dieser Wellen, derElementarwellen, 
stellt die wirkliche Welle, die Hauptwelle dar." 
(Bd. II, § 12.) 

Die Beugungserscheinungen des Lichtes werden 
alle unter Annahme der Gültigkeit des Huygensschen 
Prinzips, und daß das Licht eine harmonische Wellen- 
bewegung sei, abgeleitet. Welche Art von Wellen wir 
dabei vor uns haben, ist ganz gleichgültig. Die Beugungs- 
erscheinungen würden der Hauptsache nach ebensogut 
durch longitudinale wie durch transversale Wellen her- 
vorgerufen. Wir erhalten daher auch genau dieselben 
Resultate, wenn wir den Lichtwellen elektromagnetische 
Natur zuerkennen. Wir können daher an dieser Stelle 
uns begnügen, auf die §§ 19 — 22 des H. Bandes hin- 
zuweisen. 

§ 18. Reflexion und Brechung. 

Die Anwendung des Huygensschen Prinzips auf 
elektromagnetische Wellen ermöglicht uns auch ohne 
weiteres, für dieselben das Reflexions- und Brechungs- 
gesetz abzuleiten (Bd. H, § 12). Wir gelangen also auch 
hier in keinen Widerspruch mit der Erfahrung, wenn wir 
Lichtwellen und elektromagnetische identifizieren. Be- 
zeichnen wir den Einfallswinkel mit a , den Brechungs- 
winkel mit ß , so gilt bekanntlich 
sina 



sin/? 



= n , 
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wobei wir n den Brechungsexponenten nennen. Es 

ist ferner 

a 

a 

wenn a die Geschwindigkeit des Lichtes im ersten, af 
jene im zweiten Medium ist. Dasselbe gilt auch für elek- 
tromagnetische Wellen. Nun haben wir aber im § 11 
gefunden, daß 



ist. Analog wird die Geschwindigkeit der elektromagne- 
tischen Wellen im zweiten Medium sich darstellen lassen 
durch ^ 



a = 



wobei also K' und // die Dielektrizitätskonstante bzw. 
magnetische Induktionskonstante für das zweite Medium 
ist. Daraus erhalten wir weiter 






Gewöhnlich bestimmt man die Brechungsexponenten 
zwischen atmosphärischer Luft und einem anderen durch- 
sichtigen Körper. Für Luft ist aber sowohl die Dielek- 
trizitäts- als auch die magnetische Induktionskonstante 
so wenig von Eins* verschieden, daß wir immer 

J5T=/i=l 

setzen können. Desgleichen können wir für alle uns be- 
kannten durchsichtigen Körper /*'= 1 annehmen. So- 
mit bleibt 

n^K' oder n 2 = K' . 
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Es ist also die Dielektrizitätskonstante eines Kör- 
pers immer gleich dem Quadrat seines Brechungs- 
exponenten. Diese Folgerung ist der experimentellen 
Prüfung ohne weiteres zugänglich, und sie hat sich tat- 
sächlich für eine große Zahl von Isolatoren bestätigt. 

Das war neben dem Umstände, daß das Verhältnis der 
Maßzahlen einer Elektrizitätsmenge, wenn sie einmal im elek- 
trostatischen, das andere Mal im elektromagnetischen Maß- 
system (§ 8) gemessen wird, gleich der Lichtgeschwindigkeit 
ist, für J. Cl. Maxwell der Hauptstützpunkt zur Begrün- 
dung der elektromagnetischen Lichttheorie. 

§ 19. Polarisation des Lichtes durch Reflexion 

und Brechung — Elektrische Schwingungen 

senkrecht zur Einfallsebene. 

Die (#, %)- Ebene eines rechtwinkligen Koordinaten- 
systems (Fig. 3) sei die Trennungsebene zwischen Luft 
und Glas. Ein Lichtstrahl SO treffe in die Glasfläche. 
Dort wird er teilweise nach E reflektiert, teilweise nach 
B gebrochen. Haben wir es mit natürlichem Lichte zu 
tun, so finden die elektrischen und magnetischen Schwin- 
gungen im einfallenden Strahle parallel einer Ebene statt, 
welche senkrecht zu 50 ist. Die Ebene, welche durch. 
SOY bestimmt ist, nennen wir die Einfallsebene. Wir 
können nun jede dielektrische Polarisation, welche im 
einfallenden Strahle vorkommt, in zwei Komponenten 
zerlegen, deren eine senkrecht zur Einfallsebene, 
deren andere in der Einfallseberie liegt. Die zugehö- 
rigen Komponenten der magnetischen Induktion werden 
dann in bzw. senkrecht zur Einfallsebene liegen. 

Nach der Eeflexion bzw. Brechung wird die Ampli- 
tude der elektrischen Schwingung im allgemeinen eine 
Änderung erfahren haben. Kennen wir nun die Ände- 
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rung der Amplituden der Komponenten, so können wir 
aus diesen die resultierende Schwingung wieder zusam- 
mensetzen, und erfahren so die wirkliche Änderung, 
welche der Lichtstrahl erfahren hat. Es ist uns also nur 
vonnöten, elektrische Schwingungen in der Einfallsebene 
und senkrecht zu ihr zu untersuchen. Wir wollen vor- 
erst letztere in Betracht ziehen. 




Fig.a 

Haben wir einen Lichtstrahl, dessen elektrische 
Schwingungen senkrecht zur Einfallsebene statt- 
finden, so liegen die magnetischen in der Einfalls- 
ebene. Wir wollen die Amplitude derselben mit M für 
den einfallenden Strahl bezeichnen, für den reflektierten 
sei sie M\ für den gebrochenen M x . Außerdem müssen 
wir eine bestimmte Richtung der magnetischen Induk- 
tion als positiv annehmen. Wir wollen dies im Sinne 
der in der Fig. 3 eingezeichneten Pfeile tun. Da die 
magnetische Induktionskonstante [i für Luft und Glas 
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dieselbe, nämlich gleich Eins ist, so muß die magnetische 
Induktion an der Trennungsfläche, d. h. in der (x , z)- 
Ebene beim Übergang von Luft in Glas sich stetig ändern. 
Es hat nun an der Trennungsebene M die Kompo- 
nente Jtfcosa, M! die Komponente — Jf'cosa und M x 
die Komponente M x cos/? . Wir haben also in der Luft 
an der Trennungsebene die Komponente der magnetischen 
Induktion Mcosoc — Jtf'cosa, im Glas M 1 oosß, und es 
muß wegen der Kontinuität 

(22) Mcosoc — M'costx = M L cosß 

sein. Gleicherweise sind die Komponenten senkrecht zur 
Trennungsebene M sina , if'sina, Ü^sin/J, und es muß 
die Beziehung bestehen 

(23) M shm + M'sinoc = M L swß . 

Nennen wir die zu den magnetischen Amplituden 
M , M' und M x gehörigen elektrischen E y E' und E t , 
so folgt nach § 11, daß an der Trennungsebene die elek- 
trischen Schwingungen ganz in die (x, %)- Ebene hinein- 
fallen und senkrecht zur (sc, y)- Ebene stehen. Die zu 
M , M' und M x gehörige Richtung der Amplitude der 
elektrischen Schwingung geht jedoch bei unserer Figur 
in die Bildebene hinein und zwar sowohl für E als auch 
für E' und E L . In diesem Falle müssen sich beim Über- 
gang von Luft in Glas die elektrischen Kräfte ebenfalls 
kontinuierlich ändern. Es muß somit 

(24) E+E'=E t 
sein. 

In § 13 haben wir nun kennen gelernt, daß, wenn 
wir eine elektrische Welle 



#=»# cos2 



(x t\ 
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haben, die dazu gehörige magnetische Welle durch 

"(f-7) 



if=— ^ — cos2; 
Vx 



gegeben ist. Es besteht somit zwischen der magnetischen 
Amplitude Mq und der elektrischen E die Beziehung 

E KX 



(25) M = 



Vx 



Dabei ist A die Wellenlänge des Lichtes in dem Medium 
von der Dielektrizitätskonstanten K. Ist die Lichtge- 
schwindigkeit daselbst a , so besteht demnach zwischen 
der Wellenlänge X und der Schwingungsdauer x die Be- 
ziehung X = ax (§ 13). Fuhren wir dies in die Glei- 
chung (25) ein, so wird 

E Kax 



u o 



Vx 



V 
Nun ist aber — = n nichts anderes als der Brechungs- 
a 

exponent des Glases und die Dielektrizitätskonstante 

K =* n 2 . Demnach ist 

(26) M =^- = nE . 

n 

Diese Beziehung besteht nach unserer Ableitung bei 
elektromagnetischen Wellen, welche sich in einem Me- 
dium vom Brechungsexponenten n bewegen. Ist dieses 
Medium Luft, so haben wir n = 1 zu setzen. Für die 
Amplituden M , M! und M x der magnetischen Schwin- 
gungen und E, E\ E x der elektrischen erhalten wir so- 
mit nach Gleichung (26) 

M=E, M!=E\ M 1 ^nE 1 . 



\ 
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Danach können wir Gleichung (24) auch schreiben 

n 

sin<x 
oder, da n = -- — , , 
sin/? 

M+M'=M^ ß 
sina 

oder 

M sina + M'sma, = M t sinß . 

Das ist aber die Gleichung (23). Folglich sagen die 
Gleichungen (23) und (24) ein und dasselbe aus. 
Die Gleichung (22) können wir schreiben 

n TV T7 o n SinttCOSß 

jß/cosa — E cosa = riE* cos/? = E A t—tt 

r sin/? 

oder 

(E — E*) cos* sin£ = (E + jE70 sin* cos/? . 

Dies laßt sich weiter umwandeln in 

JE^cosa sin/? — sina cos/?) = Esin(ß— a^i?' sin (#+/?) , 

sin(<% — /?) 



(27) E'=-E 



sm(oc + /?) 



„Es kehrt sich also die Amplitude im reflek- 
tierten Lichte um." 

Für die Amplitude im gebrochenen Strahl finden wir 
auf ähnliche Weise, indem wir in unseren Gleichungen 
E' = E l — E setzen, 

2cos#sin/? 



(28) E t = E 



sin(a + ß) 
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§ 20. Magnetische Schwingungen senkrecht zur 

Einfallsebene. 

Denken wir uns in Fig. 3 die magnetischen Schwin- 
gungen senkrecht zur Einfallsebene gegen den Beschauer 
gerichtet, so nehmen die elektrischen die durch die Pfeile 
gegebenen Eichtungen an. Wenn wir nun die Gleichun- 
gen der Kontinuität entwickeln wollen, so ist sie für die 
magnetischen Kräfte beim Übergang von Luft in Glas 
wiederum bedingungslos vorhanden, weil die magnetische 
Induktionskonstante in beiden Mitteln gleich Eins ist. 
Wir erhalten sonach die Gleichung 

(29) . M+M'=M ± . 

Was jedoch die elektrischen Kräfte anbelangt, so 
braucht Kontinuität nur für die Komponenten, die in die 
(#, %)- Ebene fallen, vorhanden zu sein, indem durch die 
Komponenten senkrecht zur (#, %)- Ebene in dieser auch 
freie Elektrizität hervorgerufen wird. Hat dieselbe die 
Dichte a , so gehen von der Flächeneinheit 4 n o Kraft- 
linien aus (§ 2). Da nun die Kräfte durch die Dichte 
der Kraftlinien gemessen werden, so herrscht beim 
Übergang von Glas in Luft keine Kontinuität zwischen 
den Komponenten der elektrischen Kräfte parallel zur 
«/-Achse, sondern ihr Unterschied wird immer kno 
betragen. Wir haben also neben der Gleichung (29) für 
die Kontinuität nur noch die elektrischen Schwingungen 
zu betrachten, welche in die Trennungsebene fallen. Die- 
selben sind nach Fig. 3 

(30) Ecosoc — E'gosoc = E 1 cos/? . 

Da wir auch im jetzigen Falle wieder die Beziehungen 
M=E, M'=E', M^^nE^ 

Jäger, Theoretische Physik IV. 4 
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(§ 19) haben, so können wir Gleichung (29) auch 
E+E'^nE^ 

sina 

oder wegen n = — — — 

sin/} 

(31) Esinß + E'sinß = E t sin* 

schreiben. 

Aus den Gleichungen (30) und (31) lassen sich nun 
wieder leicht die Amplituden E' des reflektierten und E 1 
des gebrochenen Lichtes berechnen. „Wir multiplizieren 
die Gleichung (31) mit cos/?, hingegen die Gleichung (30) 
mit sina und subtrahieren beide voneinander. Es bleibt 
dann 

(E + E') &inß cos£ — (jE7 — E') sin* cos* = , 

woraus weiter folgt 

E > E e Sin2 *~ fs * n2 ß =E C ° S ^ + ® 8iD ^* "" ^ 
sin2 <x + sin2 ß sin(# + ß) cos(<x — ß) 

Wir erhalten sonach für die Amplitude" der reflektierten 
elektrischen Wellen 

(32) Jg'-Jg**"-?. 

„Ferner findet sich für die entsprechende Amplitude des 
gebrochenen Strahles aus den Gleichungen (30) und (31) 
leicht 

E =E 4cosftsinft 
1 sin2# + sin2 /? 

(33) { « . * 
1 2cos#sin/j u 

= E — 



sin(<x + /?)cos(<x — , 
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Die Gleichungen (27), (28), (32) und (33) entsprechen 
nun genau den von Fresnel gefundenen Beziehungen 
(Bd. II, § 23). Um Übereinstimmung unter den von ihm 
aufgestellten Gleichungen zu erzielen, sali sich Fresnel 
genötigt, eine derselben als unrichtig hinzustellen. Es 
ist nun staunenswert, daß er dafür gerade jene annahm, 
welche nach der elektromagnetischen Lichttheorie tat- 
sächlich keine Kontinuitätsgleichung ist. Andererseits 
wird durch die Maxwellsche Theorie Fresnels kühner 
Griff in wunderbarer Weise gerechtfertigt. 

Alle Folgerungen der Fre sn eischen Theorie gelten nun 
ohne weiteres, wenn wir die elektrischen Schwingun- 
gen mit den Lichtschwingungen identifizieren. 
Aber auch die F. Neumannsche Theorie (Bd. II, § 23) 
umfaßt die elektromagnetische Lichttheorie, da die neben 
den elektrischen stets vorhandenen magnetischen Schwin- 
gungen den Neu mann sehen Formeln folgen. 

Wir gewinnen nun leicht aus den von uns abgeleiteten 
Gleichungen alle jene Erscheinungen, welche bereits von 
Fresnel und anderen für diePolarisation des natürlichen 
Lichtes bei der Spiegelung und Brechung abgeleitet 
worden sind. Wir können dies hier übergehen, nachdem 
wir bereits anderweitig (Bd. II, § 23) uns damit be- 
schäftigt haben. 

§ 21. Totale Reflexion — 
Elliptische Polarisation durch totale Reflexion. 

Die Gleichungen (27), (28), (32) und (33) führen zu in- 
teressanten Resultaten, wenn wir den Gang des Lichtstrahles 
nicht von Luft in Glas, sondern umgekehrt von Glas in Luft 
verfolgen. Nennen wir die Geschwindigkeit des Lichtes in 
Luft bzw. Glas a und a', so folgt 
sina _ a 
"sinT ~~ ä 7 ' 
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wenn der Strahl von Luft in Glas geht, hingegen 

sin« a / 

sin^ ~~ a 

beim umgekehrten Weg. Da nun a> a' ist, so können wir 
für sin« auch Werte wählen, nach welchen sin^ > 1 werden 
müßte. In diesem Fall kann das Brechungsgesetz keinen Sinn 
mehr haben. In der Tat zeigt die Erfahrung, daß wir dann 
Totalreflexion des Lichtes erhalten. Gleichzeitig erleiden 
die elektrischen Schwingungen senkrecht zur Einfallsebene zu 
j enen in der Einfallsebene eine Phasenverschiebung, welche 
vom Einfallswinkel abhängig ist. Man kann nun letzteren 
so wählen, daß die Phasenverschiebung der beiden Kom- 
ponenten V* Schwingungsdauer beträgt, was die Erzeugung 
elliptisch oder zirkulär polarisierten Lichtes zur 
Folge hat. In welcher Weise die von uns erhaltenen Formeln 
für die Reflexion und Brechung zu handhaben sind, damit sie 
auch auf die Totalreflexion Anwendung finden können, hat 
ebenfalls schon Fresnel gezeigt. Wir wollen diesbezüglich 
wieder auf Bd. II, § 28 und 29 verweisen. 

§ 22. Farben dünner Blättchen. 

„Von dem leuchtenden Punkte 8 (Fig. 4) falle ein Strahl SA 
auf die planparallele Platte PP'. Im Punkte A werde er 
teilweise nach C reflektiert, teilweise nach B gebrochen. Dort 
findet ebenfalls Reflexion und Brechung statt; ein Teil geht 
nach 2£, der andere nach A\ und das geht so fort, so daß 
eine Reihe von Strahlen nach oben, eine andere nach unten 
von der Platte weggeht. Das Auge wird daher sowohl von 
oben als von unten in der Platte Interferenzerscheinun- 
gen der nebeneinander verlaufenden Strahlen sehen können, 
welche man mit dem Namen ,Farben dünner Blättchen 1 
belegt." 

Der einfallende Strahl sei natürliches Licht. Wir denken 
uns die Schwingungen in ihre Komponenten parallel und senk- 
recht zur Einfallsebene zerlegt und wollen vorerst den Fall 
untersuchen, daß die elektrischen Schwingungen senkrecht zur 
Einfallsebene stehen. Der Brechungsexponent zwischen Luft 
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und Platte sei n , beim Gang von der Platte in die Luft also — 
In A sei der Schwingungszustand der einfallenden Welle 

Int 

T 



E = JhL sin 



Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit sei außerhalb der Platte a 
innerhalb a\ Der Schwingungszustand in A wird nach der 

A 
Zeit in C sein, nur mit dem Unterschied, daß er dort 




d P' 



Fig. 4. 

mit geringerer Stärke auftritt, da seine Amplitude daselbst 
nach Gleichung (27) eine kleinere sein wird. Wir wollen die 
jeweilige elektromotorische Kraft daselbst mit E x bezeichnen, 
desgleichen in C mit E % , in 0" mit E a usw. Es ist also 

¥(<-f)- 



-<x t E 8in 
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Wir haben also . , 

sin(<% — ß) 



E 3 = 

sin« 
sin(«+7) 



sin(« + ß) 

Weise könn 
o. Zustand 

2cososinj£ sin(a — ß) 



gesetzt. In ähnlicher Weise können wir nun weiter schließen. 
Wir werden in C" den Zustand 



sin(a+£) sin(a + /?) 
2 cos/? sin« „ . 2*/, 2 AB A' C \ 



ß x oc t y t E sin 



\7t ( 2AB A'ö' \ 
r \ a f a I 



haben. Dabei ist zu bemerken, daß 
2 cos« sin/? 



sin(<x+# 



= A 



dem Lichtverlust bei der Brechung in A nach Gleichung (28) 
Rechnung trägt. Dasselbe ist mit a t bei der Reflexion in B 
und mit ^ „ . 

2cospsin<% 

sin(<x+/?) ~ Yl 

bei der Brechung in A / der Fall. Bei den letzteren Formeln 
ist noch zu erwähnen, daß die Winkel a und ß zu vertauschen 
sind, da es sich hier ja nicht um den Gang des Lichtes von 
Luft in die Platte, sondern um den entgegengesetzten Ver- 
lauf handelt. Auf ganz dieselbe Weise finden wir nun weiter 

v « * r, . 2W, ±AB A"C" \ 

E s=ßi«ir* E os™ — [t-—, — j. 

Wollen wir nun den resultierenden Schwingungszustand 
kennen lernen, d. h. den Eindruck, den das reflektierte Licht 
wirklich auf das Auge macht, so haben wir die Summe 
E t + E 2 + E z + . . . zu bilden. Wir gelangen hier nun genau 
zu denselben Rechnungen, wie sie schon bei den älteren Licht- 
theorien zu finden sind. Auch sind die Resultate ganz die- 
selben. Man findet dies ausführlich im Bd. II, § 16. 

Wie mit den elektrischen Schwingungen senkrecht zur 
zur Einfallsebene, können wir auch mit jenen in der Einfalls- 
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ebene vorgehen, nur haben dann für die Reflexion und Brechung 
die Formeln (32) und (33) zu gelten. Das hat zur Folge, daß 
das Resultat nicht genau dasselbe wird. Wir haben zwar für 
beide Komponenten der elektromotorischen Kraft unter den- 
selben Bedingungen vollkommenes Verschwinden des Lichtes 
oder das Maximum der Amplitude, aber während im ein- 
fallenden natürlichen Lichte die Amplituden beider Kom- 
ponenten einander gleich sind, ist das beim reflektierten nicht 
mehr der Fall. Es ist somit das reflektierte Licht mehr oder 
weniger polarisiert. 

Auch für das durchgehende Licht lassen sich nach Ana- 
logie des bereits Gesagten leicht die entsprechenden Formeln 
aufstellen. Wir gelangen wiederum zu ähnlichen Formeln wie 
die älteren Theorien (Bd. II, § 16). Das durchgehende Licht 
ist ebenfalls teilweise polarisiert. 

§ 23. Stehende Wellen. 

Aus der Superposition der Wellen folgt, daß ver- 
schiedene Wellenzüge, welche durch einen Punkt hin- 
durchgehen, sich in ihrer Wirkung einfach geometrisch 
addieren. Wir wollen zwei Wellenzüge voraussetzen. 
Der eine sei gegeben durch 

r 1 =»r ooB2w(~-y), 

der andere durch 



Y 2 = r cos2 



-M- 



"Die erste Gleichung entspricht einem Wellenzuge, welcher 
sich parallel zur x-Achse und zwar nach der positiven 
Eichtung derselben bewegt; die zweite stellt einen Wellen- 
zug dar, der entgegengesetzt wandert (§ 13). Die elektro- 
motorischen Kräfte wirken nur parallel zur y- Achse. Es 
ist in den Gleichungen (5) und (6) 
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desgleichen 

<x = ß = . 

Für die resultierende elektromotorische Kraft parallel 
zur «/-Achse erhalten wir 

{ 

cos 2 



(34) 



r-Ti+Ti-ro 



3 2^-f)+cos2,({+|)] 



2nx 2nt 



2 Y cos — - — cos - 

A T 



wenn wir die bekannte Formel 

R <x + ß <x-ß 
cosoc + cosp = 2 cos — — — cos — — — 
u 2 

benützen. 

Unsere Gleichung stellt nichts anderes dar als eine 

sogenannte stehende elektromagnetische Welle. Es 

wird nämlich Y = für — — = —,—... ^ — ' , 

Ada u 

wobei k eine beliebige ganze Zahl ist. Das heißt, wir 
haben in diesen Punkten gar keine Elektrizitätsbewegung. 
Wir nennen sie Knotenpunkte der elektrischen 
Schwingungen. Für x = , n, 2 jr . . . kn hingegen 
haben wir Maximader elektrischen Schwingungen, 
sogenannte Schwingungsbäuche. 

Aus den Gleichungen (6) und (34) folgt: 

a dy 4jtF . 2nx 2nt 

£= -kt = — }—- sin — r— cos . 

V dt l X x 

Wir haben also auch stehende magnetische Wellen, 
doch sind ihre Knoten und Bäuche gegen jene der 
elektrischen Wellen verschoben. Dort wo die elek- 
trischen Wellen ihre Knoten haben, haben die magnetischen 
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ihre Bäuche und vice versa. Es unterscheiden sich 
also die stehenden elektromagnetischen Wellen 
wesentlich von den fortschreitenden, indem diese 
keine Phasenverschiebung der elektrischen und magne- 
tischen Schwingungen aufweisen (§ 13). 

Zwei einander entgegenkommende Wellenzüge gleicher 
Wellenlänge können wir auf die Weise erhalten, daß wir einen 
Lichtstrahl senkrecht auf eine spiegelnde Fläche fallen lassen. 
Der reflektierte Strahl ist dann entgegengesetzt gerichtet dem 
einfallenden, und es muß zu Interferenzerscheinungen von der 
eben besprochenen Art kommen. Allerdings wissen wir aus 
den §§ 19 und 20, daß die Amplitude des reflektierten Lichtes 
kleiner ist als jene des einfallenden. Nach Gleichung (27) 
ist die Amplitude des reflektierten Lichtes, wenn die elek- 
trischen Schwingungen senkrecht zur Einfallsebene erfolgen, 

,sin(a — ß) 



E'=-E 



sin(a +ß) ' 



Finden die elektrischen Schwingungen jedoch in der Einfalls- 
ebene statt, so ist nach Gleichung (32) 

tg(* + ß) ' 

Fällt der Lichtstrahl senkrecht ein, so ist die Einfalls- 
ebene unbestimmt, da durch das Einfallslot unendlich viel 
Ebenen senkrecht zur spiegelnden Fläche gelegt werden können. 
Es müssen dann die Formeln für die Intensität des reflektierten 
Lichtes einander gleich werden. In der Tat ist bei senkrechter 
Inzidenz Einfalls- und Brechungswinkel unendlich klein, so 
daß Sinus, Tangente und Bogen eines Winkels einander gleich 
werden. Darnach werden unsere Formeln 

E' = -E^l und E' = E*^4-. 
* + ß a + ß 

Beide Formeln bedeuten tatsächlich dasselbe, weil nach Fig. 3 
gleiche Vorzeichen für E' und E in unserer letzten Glei- 
chung entgegengesetzt gerichtete Amplituden bezeichnen. Wir 
können uns also auf die erste Formel beschränken. Da 

sin« a 

sin £ ~J~ n 
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oder <x = riß , so wird 

nß + ß n+ 1 

Damit ist die Amplitude E' des reflektierten Lichtes gegeben. 

Für den Fall, daß n gegen Eins groß wird, können wir 

n — 1 

— :— r- = 1 setzen und es wird E' = E . Dann haben wir 

n -f l 

denselben Fall, welchen wir eingangs gerechnet haben. In 
vielen Fällen können wir für die Rechnung gute Leiter der 
Elektrizität, welche von Isolatoren umgeben sind, als Dielek- 
trika von sehr großer Dielektrizitätskonstante, also auch von 
sehr großem Brechungsexponenten n auffassen. Wenn wir 
demnach einen Lichtstrahl an einer spiegelnden Metallfläche 
reflektieren lassen, so wird es zu stehenden Wellen in obigem 
Sinn kommen, wie es 0. Wiener tatsächlich experimentell 
nachgewiesen hat. 

Da nach unseren Formeln an der reflektierenden 
Wand die einfallende und die reflektierte elektrische Welle 
entgegengesetztes Vor/eichen haben, so muß an der 
Wand für die elektrischen Wellen ein Knoten, 
für die magnetischen ein Schwingungsbauch ent- 
stehen. Die photographische Aufnahme zeigt an der Wand 
den Knoten, so daß die photographische Wirkung des 
Lichtes den elektrischen Wellen zuzuschreiben 
ist. Da die physiologischen Wirkungen des Lichtes wohl 
durch chemische Wirkungen entstehen dürften, so können 
wir auch fürs Auge mit größter Wahrscheinlichkeit die 
elektrischen Schwingungen als die Erreger der Licht- 
empfindung ansehen. Es hat demnach in seiner Theorie 
der Polarisation bereits Fresnei den richtigen Vorgang 
geahnt. 

Auch auf folgende Art können wir leicht zur Erkenntnis 
kommen, daß bei der senkrechten Reflexion einer elektromag- 
netischen Welle an einer Metallwand eine Phasenverschiebung 
zwischen elektrischer und magnetischer stehender Welle vor- 
handen sein muß. Trifft eine elektromagnetische Welle auf eine 
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Metallwand auf, so müssen sich dort alle elektrischen Span- 
nungen wegen der guten Leitfähigkeit des Metalls sofort aus- 
gleichen. Es werden also in der Metallwand elektrische Ströme, 
nicht aber erhebliche Spannungen auftreten. Die elektro- 
motorischen Kräfte müssen daher daselbst einen Knoten haben. 
Infolge der elektrischen Ströme werden jedoch magnetische 
Kräfte, die senkrecht dazu stehen, wachgerufen, welche hier 
somit einen Schwingungsbauch bilden. 

Auch für den Fall der Reflexion des Lichtes an schlechten 
oder Nichtleitern muß es zu stehenden Wellen kommen. Wir 
können uns die einfallende Welle von der Amplitude E be- 
stehend aus zwei Wellen gleicher Phase denken von den 

w j 2 

Amplituden E — — r und E — -— , indem ja 

E^=^ + E-*-=E 

n+l r n + 1 

ist. Die reflektierte hat nach dem Früheren die Amplitude 

!E — - . Sie wird also mit der einen einfallenden Welle 

n + 1 

stehende Wellen bilden, während außerdem eine fortschreitende 

2 
Welle von der Amplitude — r — r E vorhanden ist 
n + 1 

§ 24. Doppelbrechung. 

Wir haben bisher den Gang des Lichtes in isotropen 
Körpern betrachtet. In solchen besitzt die Dielek- 
trizitätskonstante nach allen Richtungen den- 
selben Wert. Anders ist es in Kristallen. Wir wollen 
uns auf den Fall der sogenannten optisch einachsigen 
Kri stalle beschränken. Dieselben haben die Eigenschaft, 
daß für eine bestimmte Richtung die Dielek- 
trizitätskonstante einen ganz bestimmten Wert 
2T , in allen Richtungen senkrecht dazu jedoch 
einen andern Wert K x besitzt. Yon der magnetischen 
Induktionskonstanten wollen wir wieder, wie es tatsäch- 
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lieh auch bei allen durchsichtigen Kristallen der Fall ist, 
annehmen, daß sie gleich Eins gesetzt werden kann. In 
jene Kichtung, welche die Dielektrizitätskonstante Kq be- 
sitzt, wollen wir die x~ Achse eines rechtwinkligen Koor- 
dinatensystems legen. Wir können dann die allgemeinen 
Gleichungen (5) und (6) des elektromagnetischen Feldes 



schreiben 


K dX dy 

V ~dt ~ !hj ~ 


dz 


(35) * < 


K x dY doc 


dy 

dx 




K x dZ dß 


doc 
dy 




' 1 doc dY 


dZ 




V Jt ~~ ~dz~ ~ 


dy 


(36) 


1 dß dZ 

V dt~~dx~ 


dX 

dz 




1 dy dX 


dY 




>VJi~lhj~ 


dx 



Wir denken uns nun eine ebene elektromagnetische 
Welle, deren FortpfJanzungsrichtung mit den drei Achsen 
des Koordinatensystems die Winkel A, /*, v einschließt. 
Ihre Fortpflanzungsgeschwindigkeit sei a, die jeweilige 
Entfernung der Wellenfläche vom Ursprung des Koor- 
dinatensystems ist somit xcosA + y cos/u + «cosv, und 
wir können die elektromotorische Kraft etwa darstellen 
durch 

2 n l x cos k + y cos ja + z cosv\ 
j i % i 

t \ a ) 

= E cos <5 , 



E = E cos - 
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wenn wir 

A — ^ n lt ^ cos ^ + 2/ cos// + zcosjA 
t \ a I 

setzen (Bd. I, § 70 und 71). Analogerweise ist die mag- 
netische Induktion durch 

M= Jf cos<5 , 

die einzelnen Komponenten der elektrischen und mag- 
netischen Kräfte durch 

X = Xq cos<5 , (x = oc cos<5 , 

Y = Y cos<5 , ß = ß cosd , 

Z = Z cos<5 , y = y cos d 
gegeben. 

Es ist ferner 

dX 2n . 

-6T = — ~ X ° Sm<5 > 

dy 2 n cosu . c 
— ^y smd, 



öy t a 

dß 2 n co3v 



/? sin<$ . 



dz t a 

Die erste der Gleichungen (35) wird somit lauten 

K 2 n . 2 n cos/i . Ä 

-^- X sinö = • — y sind 

KT t a 

2 71 cosr . . e 
p smo 

T fl 



oder 



aK o V P 
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In gleicher Weise lassen sich auch die übrigen Glei- 
chungen (35) stwie (36) umformen, und wir erhalten 
folgendes System: 



(37) 



(38) 



Xq = ß cosr — y cos/i , 

Y = y cosA — <x cosv , 

Z = oc cosju — ß cosA , 

—^- = Z cos/4 — Y cosv , 

= X cosv — Z cosA , 

= F cosA — X oosju . 



F 
aK x 

V 
aK x 



V 
a Yo 



oder 



Multiplizieren wir die drei Gleichungen (37) mit a 
bzw. ß und y und addieren sie, so ergibt dies 

^X Q <x + ^-(Y Q ß + Z y ) - 

m K X <x + K t (Y ß + Z y ) = 0. 

Da im allgemeinen K und K x in keiner bestimmten Be- 
ziehimg zueinander stehen, so ist die letzte Gleichung 
nur möglich, wenn 

X Q oc = und Y ß + Z Q y = 
ist. 

Aus der Gleichung X <x = folgt, daß die Licht- 
schwingungen so stattfinden müssen, daß entweder X = 
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ist, oder daß <x = ist. Ist X = 0, so heißt das: die 
elektrischen Schwingungen müssen senkrecht zur 
#-Achse erfolgen. Die elektrischen Schwingungen müssen 
aber auch senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung des Lich- 
tes sein. Sie müssen also senkrecht zu der Ebene 
erfolgen, welche durch die Fortpflanzungsrich- 
tung und die #-Achse bestimmt wird. Diese Ebene 
nennt man den Hauptschnitt. Die magnetischen 
Schwingungen werden für letzteren Fall also im 
Hauptschnitt stattfinden. Ist hingegen a = 0, so 
werden die magnetischen Schwingungen senkrecht, die 
elektrischen hingegen parallel zum Hauptschnitt sein. 
Wir erhalten also das wichtige Resultat, daß in den von 
uns gekennzeichneten Kristallen die elektrischen 
sowohl als die magnetischen Schwingungen nur 
parallel oder senkrecht zum Hauptschnitt statt- 
finden können. 

Multiplizieren wir die Gleichungen (37) der Reihe 
nach mit cosA, cos/j, cosv und addieren sie, so erhal- 
ten wir 

(39) K X cosA + K x Y cos/4 + K X Z cosr = . 
Dieselbe Behandlung ergibt aus den Gleichungen (38) 

a cosA + ß cos/i + 7o cos v — . 
Wird nun a = 0, so ist 

ß cos/4 = — y cosr . 

Wie wir von früher her wissen, stehen in diesem Falle 
die magnetischen Schwingungen senkrecht zum Haupt- 
schnitt. Mit Rücksicht auf die letzte Gleichung können 
wir die Gleichung (37) j«*t/.t schreiben: 
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°^- X = (cos > + cos 2 v) -A. 



cosv 



aK l V ^«3^«.. ßo 



Y = — cosAcoSytt« 
Z = — cosA-/? ; 



aJKi 



oder 



X = l ßo (cos 2 // + cos 2 *) , 
aK cosv ^ 

V ß 

Yq = ^r^ — cos A cos u , 

ai^cosv 

Z A = >^-°- - cosA cosv . 

aiqcosv 

Setzen wir diese Werte in die Gleichungen (38) ein, so 
ist die erste identisch erfüllt. Die beiden anderen er- 
geben 

°A = ZK (C0S 2^ + C0S 2 V) + IK ^»A 

V a Kq a K± 



und 

ay Vß cos 2 Xcos/üL Vß cosju 

V a K x cos v a K cosv 



(cos 2 // + cos 2 v). 



Wegen ß cos ju = — y cosv ergeben die beiden letzten 
Gleichungen dasselbe Resultat, welches wir nach den 
leicht durchzuführenden Kürzungen schreiben können 

_ / cos 2 ju + cos 2 v cos 2 A \ 
a =V \ K + -KT)- 



Doppelbrechung. 65 

Wegen cos 2 ^ + cos 2 /* + cos 2 r = 1 ist cos 2 /* + cos 2 v 
= 1 — cos 2 ^ = sin 2 A, und die letzte Gleichung wird 

(40) a .-F.(^i + ^). 

Haben wir demnach in irgend einem Punkte des Kristalles 
eine elektromagnetische Erregung, so breiten sich die 
elektrischen Schwingungen, welche parallel 
zum Hauptschnitte erfolgen, nach den verschie- 
denen Richtungen mit verschiedener Geschwin- 
digkeit aus. Eine jede Elementarwelle wird eine 
Rotationsfläche ähnlich einem Rotationsellipsoid sein, 
deren Rotationsachse parallel zur x- Achse ist. 

Sind die elektrischen Schwingungen senkrecht zum 
Hauptschnitte, so ist X = 0, nach Gleichung (39) also 

Y cos/x = — Z cosr . 
Danach ergeben die Gleichungen (38) 

VY 

a = — (cos 2 u + COS 2 J>) , 

acosr ^ 

VY 

Ä = — cosAcosu , 

acosr ^ 

VY 

y = — cosA cosi> . 

acosr 

Diese Werte in die Gleichungen (37) eingesetzt liefern 
dann die Beziehung 

a 2 = . 

Das heißt: Licht, dessen elektrische Schwin- 
gungen senkrecht zum Hauptschnitte erfolgen, 

Jäger, Theoretische Physik IV. 5 
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pflanzt sich in unserem Kristalle wie in einem iso- 
tropen Körper fort. Die Elementarwellen einer 
jeden Wellenfläche sind Kugelwellen. 

Trifft demnach ein Lichtstrahl auf die Fläche eines 
optisch einachsigen Kristalles etwa eines Kalkspates, so 
werden im Kristalle nur Schwingungen senkrecht 
und parallel zum Hauptschnitte erfolgen können. 
Wir müssen also die Schwingungen des einfallenden 
Strahles in zwei dementsprechende Komponenten zer- 
legen. Diese nahen aber im allgemeinen verschie- 
dene Fortpflanzungsgeschwindigkeit und daher 
auch verschiedene Brechungsexponenten. Es 
tritt Doppelbrechung ein. Dabei hat der eine Strahl, 
dessen Elementarwellen Kugelflächen sind, stets 
denselben Brechungsexponenten. Wir nennen ihn 
den ordentlichen Strahl. Seine elektrischen 
Schwingungen sind senkrecht zum Hauptschnitte. 
Der Brechungsindex des zweiten Strahles hängt von der 
Lage des einfallenden Strahles zum Hauptschnitte ab. 
Wir nennen ihn den außerordentlichen Strahl. Seine 
elektrischen Schwingungen erfolgen parallel 
zum Hauptschnitte. Seine Elementarwellen bil- 
den kompliziertere Rotationsflächen mit einer zur 
x -Achse parallelen Rotationsachse. 

In der Regel ist jKq von K x wenig verschieden, so daß 
wir etwa ^ = ^ + x) 

setzen können, wobei also x, gegen Eins klein ist. Glei- 
chung (40) wird sodann, indem wir die Glieder mit höheren 
Potenzen von * vernachlässigen, 

sin 2 A cos 2 A 1 F 2 r . , . 2 . , ., 

-YT + K^+^l = * [smX + C09X • (1 ~ * )] 

V 2 

= ~m- (1 — * COS 2 ^) . 



In erster Annäherung ist nun x 2 + y 2 = c 2 . Wir können 
daher auch weiter schreiben 
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Denken wir uns nun eine Elementarwelle, welche vom Ur- 
sprünge des Koordinatensystems ausgeht, und suchen wir für 
eine bestimmte Zeit deren Durchschnittskurve mit der (ff, y)- 
Ebene, so brauchen wir nur vom Ursprünge aus nach allen 
Richtungen in der (#, y)- Ebene Strecken auftragen, welche 
a proportional sind. Das Quadrat einer solchen Strecke wird 
dann x 2 + y* sein, wenn wir mit x und y die Koordinaten 
ihres Endpunktes bezeichnen. Es ist also 

x 2 -f y 2 = c 2 (l — x cos 2 A) . 

Da aber X der Winkel ist, den unsere Strecke mit der x- Achse 

x 2 
einschließt, so ist cos 8 A = -j- - — - , und die Gleichung un- 
serer Schnittkurve wird x + V 

,« + ,' = 0.(1-*^). 

oäherung ist nun x 2 + y 2 = c 2 
eiter schreiben 

x 2 + y 2 = c 2 (l — ^x 2 \ = c 2 — xx 2 

oder 

* 2 (1 + x) y*_ __ 
c 2 ^ c 2 ~~ l ' 

Q 

Wir erhalten also eine Ellipse mit den Halbachsen , 

und c. Ist x positiv, so ist die Halbachse parallel zur 
x -Achse kleiner als die senkrechte dazu. Dies ist z. B. beim 
Kalkspat der Fall. 

Es hat nun schon Huygens die Erscheinungen der 
Doppelbrechung des Kalkspates dadurch erklärt, daß er zweier- 
lei Elementarwellen, nämlich Kugeln und Rotationsellipsoide, 
annahm. Nach der elektromagnetischen Lichttheorie haben 
wir dasselbe erhalten. Wir können also auch hier alle wei- 
teren Erscheinungen nach dem Vorgange der älteren Theorie 
darstellen (Bd. II, §§ 24-27). 

§ 25. Der Hertzsche Oszillator. 

Es seien zwei gleich große Metallkugeln vom Radius a 
durch einen geraden Draht, dessen Kapazität wir vernach- 

5* 
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lässigen, miteinander verbunden. Die eine sei mit der Elek- 
trizitatsmenge Q x , die andere mit Q 2 geladen. Die erste be- 
findet sich somit auf dem Potential V t = — , die zweite 

1 a ' 

besitzt das Potential K 8 == & (Bd. HI, § 9). Infolge der 

CL 

ungleichen Potentiale wird eine Strömung der Elektrizität 
durch den Draht von einer Kugel zur anderen eintreten, die 
wir genau so berechnen können wie die oszillatorische Ent- 
ladung eines Kondensators (Bd. III, § 58). 

Wir können die Abnahme der Elektrizitätsmenge Q x in 
der Zeit dt gleich — % dt setzen, wenn wir unter t die Strom- 
stärke im Drahte verstehen. Es ist also 

dQi = — idt . 

Ferner haben wir zwischen Potentialdifferenz, Stromstärke, 
Widerstand w und Selbstinduktion U des Drahtes die Gleichung 

Vl -V 2 = wi + U^- 
(Bd. III, § 54). Nun ist aber 

v -V - ft— «■- 

Kl Ka — a 

(Bd. III, § 12). Nennen wir die Gesamtladung der Kugeln 
ft + 9. = Q , 

so ist Q 2 = Q — Q X und V x — V 2 = 2 ^~ ^ . Danach wird 
unsere Gleichung a 

»ft-g -.j-HZ« 

a dt 

oer n _ awi aL di Q 

UIld ^ -^ «" ;• , aZ7 <* 2 * ^* 

dQ ± = ^dt= - 2 -dt+ — Tt2 dt, 

woraus sich ergibt 

d*i w di 2t_ 

dt* + 17 dt + aU~°' 
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Das ist aber dieselbe Q-leichung, welche wir für die oszillierende 
Entladung eines Kondensators erhalten haben (Bd. III, § 58). 
Um zwischen den Kugeln eine Potentialdifferenz her- 
zustellen, verfuhr H. Hertz so, daß er den Draht in der 
Mitte entzweischnitt und die so erhaltenenTSnden mit kleinen 
Kugeln versah, welchen ein derartiger Abstand gegeben war, 
daß die Funken eines Induktoriums, mit dessen Polen die kleinen 
Kugeln verbunden waren, überspringen konnten. Zur Er- 
zeugung der Funken müssen die kleinen Kugeln und damit 
auch die großen auf eine hohe Potentialdifferenz gebracht 
werden. Der überspringende Funke bildet zwischen den kleinen 
Kugeln eine leitende Verbindung, und es entsteht die oben 
berechnete alternierende Strömung im Verbindungsdraht der 
beiden Kugeln. Diese Ströme erzeugen oszillierende magnetische 
Felder in der Umgebung, diese wieder elektrische Schwingun- 
gen. Kurz, es ist so ein Hertzscher Oszillator nichts 
anderes als ein Erreger elektromagnetischer Wellen. 
Entfernen wir uns so weit vom Oszillator, daß seine Dimen- 
sionen gegenüber der gewählten Entfernung nicht mehr in 
Betracht kommen, so haben wir dieselben elektromagnetischen 
Wellen, welche wir in den §§ 12, 14 und 17 untersucht haben. 
Es war somit H. Hertz mit Hilfe des von ihm erfundenen 
Oszillators in der Lage, das gleiche Verhalten elektro- 
magnetischer Wellen und der Lichtwellen nachzu- 
weisen. Da man die Selbstinduktion eines geraden Drahtes 
mit genügender Genauigkeit berechnen kann, so ist auch die 
Länge der Wellen, welche der Oszillator aussendet, der Rech- 
nung zugänglich. 



Strahlung. 

§ 26. Strahlen des Lichtes, der Wärme, 
der elektrischen Kraft — Prevosts Theorie. 

Haben zwei benachbarte Körper verschiedene Tem- 
peratur, so geht immer von selbst die Wärme vom Körper 
höherer zu jenem tieferer Temperatur über, bis beide 
Körper dieselbe Temperatur besitzen. Dieser Temperatur- 
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ausgleich wird durch Leitung und Strahlung der Wärme 
besorgt. In letzterem Falle haben wir anzunehmen, daß der 
höher temperierte Körper imstande ist, seinen Wärmeinhalt 
in eine andere Energieform, nämlich strahlende Energie, 
umzuwandeln und als solche auszusenden. Der Körper 
niedrigerer Temperatur hat hingegen die Fähigkeit, die 
Energie der ihn treffenden Strahlung aufzunehmen und 
dadurch seinen Wärmeinhalt, mithin auch seine Tempe- 
ratur zu erhöhen. 

Haben wir einen dritten Körper, dessen Temperatur 
noch tiefer ist als jene des kälteren der von uns be- 
trachteten zwei Körper, so wird der kältere Körper gegen- 
über dem dritten als wärmer erscheinen und ebenfalls 
strahlende Energie aussenden. Der Körper mittlerer Tem- 
peratur nimmt also Strahlen auf und sendet gleichzeitig 
Strahlen aus. Das führt uns zu der Anschauung, welche 
zuerst von Prevost geäußert wurde, daß jeder Körper 
ohne Rücksicht auf die Temperatur seiner Umgebung 
Wärme ausstrahlt. Die in der Sekunde ausgestrahlte 
Wärmemenge ist um so größer, je höher die Temperatur 
des Körpers ist, und von der Art und Temperatur der 
Umgebung völlig unabhängig. Besitzt ein benachbarter 
Körper höhere Temperatur, so strahlt er dem ersten mehr 
Wärme zu, als er von diesem empfängt. Bei gleicher 
Temperatur strahlen die Körper einander gleichviel Wärme 
zu, so daß das Temperaturgleichgewicht nicht gestört 
wird. 

Wir fassen die Wärmestrahlen genau so wie die 
Lichtstrahlen als elektromagnetische Strahlen 
auf, indem für Licht-, Wärme- und elektromagnetische 
Strahlen ein und dieselben Gesetze gelten. Im folgenden 
ist nur von diesen Strahlen die Rede. 
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§ 27. Absorption — Emission — 
Holilraumstrahlung. 

Fallen auf einen Körper Strahlen auf, so werden sie 
zum Teil reflektiert, zum Teil hinclurchgelassen, zum Teil 
vom Körper aufgenommen. Die Energie dieses letzten 
Teils der Strahlung setzt sich im Körper in Wärmeenergie 
um, vermehrt den Wärmeinhalt des Körpers und erhöht 
dessen Temperatur. Diese Umwandlung strahlender Energie 
in Wärme nennen wir Absorption der Strahlung. Die 
Absorption und die Emission, die Ausstrahlung der 
Wärme, ermöglichen überhaupt die Umformung der Wärme 
in strahlende Energie und umgekehrt. 

Befindet sich ein Körper auf der Temperatur seiner 
Umgebung, so strahlt er nach Prevost in der Sekunde 
ebensoviel Wärme aus, als ihm zugestrahlt wird. Unter 
Umgebung des betrachteten Körpers verstellen wir dabei 
alle Körper, welche von den Strahlen unseres Körpers 
getroffen werden können. Wir wollen noch voraussetzen, 
daß tatsächlich jeder ausgesandte Strahl, mag er auch 
noch so oft von den Körpern der Umgebung reflektiert 
und durchgelassen werden, schließlich doch von diesen 
gänzlich absorbiert wird, daß also alle ausgesandten Strah- 
len bis zu ihrer gänzlichen Umwandlung in Wärmeenergie 
nur endliche Wege zurücklegen können. Damit ist ein 
endlicher Raum gekennzeichnet, über welchen die von 
unserem Körper ausgesandten Strahlen nicht hinaus- 
gelangen. Wir wollen einen solchen Raum einen „Hohl- 
raum" und die darin stattfindenden Strahlungsvorgänge 
kurz „Hohlraumstrahlung u nennen. Unser Hohlraum 
ist also nicht ein allseits geschlossener Raum im gewöhn- 
lichen Sinn. 

Auch für den Wärmeaustausch durch Strahlung müssen 
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die Sätze der meoix**» ischeD Wärmetheori* - L \ 

haben, da die Erfahr« rig gezeigt hat, daß £« e G eIt UDg ■ 
züglich der Wärmeleit«^«» G,ei chgewio,!? er ' die *" 
immer in bezug auf dl ® q UD ? sind. ' es auch V 

Unseren Körper tref/en btrahlen v 0n a] Jflr , o 
Umgebung. Befinde* er sich m lt c?er üib *jeo Seiten der 
mischen Gleichgewicht*, ?<> muß er nicht „„^ im tter- 
Energie, als ihn trifft, wieder ansäende 80n "f eb ensoviel 
auch nach einer bestimmten Kichtung ebenso^*? er mu ß 
als er aus derselben ex»P#ngt. N ach t °^el SendeD) 

Annahme soll aber di© ^ rt d ^ r . Ausat ^hluüs v ^eren 
nur von dem betreffe» eleu -Körper Se i bst «7«a Energie 
und unabhängig von der Umgebung. Das °f» aogig ^ 
dem Schluß, daß, wie iiri*»er die Um gebun «*€rt uns i u 
mag, die Strahlung ir» Hohlraum im^f^tet Se i n 
sein muß, sobald nur »* le -*°£ pe f dieselbe T esel *>e 
besitzen und wenigstens ztu ^ lei } &hi g sind ÖI ?P er atur 
liehen Strahlen, d. h. Strahlen aller mögli c u' aUe ms g . 
längen auszusenden. Hei der Hohl railni<a 6 , n ^eUen- 
sind die Strahlen nach allen Biohtn« ahl »ng 
Raumes sowohl ihrer Wellenlänge al ^8en de J 
tensität nach gleich tn^^ 1 ^ Terte üt. lftr er l n . 

§ 28. Yollkommen scl»w arzer Kör Pe ,. 

berts Gesetz. liam- 

Ein Körper muß alle Strahlen, die i nn . 
reflektieren, teils durchlassen, teils absor^,^ 6 *», teil« 
können uns nun einen Körper denken, Welche- eiJ - W 
reflektiert und gar nichts durcMäßt, so Qc i e ^*r *i eh . 
Strahlen absorbiert. Einen solchen nen 0e a s ämtOioK 
.ollkommen schwarzen Körper. L* * ^ir ei ^ e 
Platinschwarz zeigen mit großer Annäher,, ^^^Uß * e * 
irtiges Verhalten. ^ ei n *** 
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Da auch ein vollkommen schwarzer Körper bei vor- 
handenem Temperaturgleichgewicht nach jeder Richtung 
ebensoviel Energie aussenden muß, als er empfängt, so 
läßt sich leicht die Abhängigkeit der Strahlung vom 
Emissions winkel feststellen. Unter dem Emissions- 
winkel wollen wir jenen Winkel verstehen, den der von 
einem Oberflächenelement des Körpers ausgehende Stroh] 
mit dem Lot zum Flächeneleraent einschließt. 

Da nun die in einer bestimmten Zeit aus einer be- 
stimmten Richtung kommende absorbierte Energie propor- 
tional dem Kosinus des Einfallswinkels ist (Bd. II, § 1), 
so muß auch die ausgestrahlte Energie eines vollkommen 
schwarzen Körpers proportional dem Kosinus des Emis- 
sionswinkels sein. Dieses Gesetz wurde zuerst von Lam - 
bert ausgesprochen und durch den Versuch bestätigt. So 
erscheint uns die Sonne als eine leuchtende Scheibe, die 
in allen ihren Punkten gleich hell ist, was unmittelbar 
aus dem Lambertschen Gesetz folgt. 

§ 29. Kirchhoffs Strahluogsgesetz. 

Die Energie, welche ein vollkommen schwarzer Körper 
von jedem Quadratzentimeter seiner Oberfläche in der 
Sekunde bei einer bestimmten Temperatur aussendet, 
wollen wir mit E bezeichnen. Denken wir uns nun einen 
Körper von der Oberfläche im Temperaturgleichgewicht 
mit der Umgebung, so wird ihm nach § 27 in der 
Sekunde die Energie OE zugestrahlt. Yon derselben 
wird er einen Teil reflektieren, einen Teil eventuell durch- 
lassen und einen Teil absorbieren. Letzterer sei aOE. 
a ist also ein echter Bruch, es ist das Absorptions- 
vermögen des betreffenden Körpers. Während somit 
der Körper von der Energie OE die Menge OE — aOE 
reflektiert und durchläßt, muß er die Menge a OE aus- 
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strahlen, da ja sonst das Wärmegleichgewicht gestört 
würde, was gegen den zweiten Hauptsatz der mecha- 
nischen Wärmetheorie (Bd. II, § 45) verstoßen würde. 
Nennen wir die durch die Einheit der Oberfläche aus- 
gestrahlte Wärmemenge e, so ist die Gesamtstrahlung Oe. 
Dieselbe muß gleich aOE, oder es muß 

e = aE 

sein. Diese von Kirchhoff gefundene Beziehung sagt aus, 
daß das Emissionsvermögen eines beliebigen 
Körpers gleich seinem Absorptionsvermögen 
multipliziert mit dem Emissionsvermögen eines 
vollkommenen schwarzen Körpers ist, oder wir 
können kurz sagen: Das Verhältnis zwischen Emis- 
sion und Absorption eines jeden Körpers ist 
gleich der Emission des vollkommen schwärzen 
Körpers. Da wir unter dem Emissionsvermögen oder 
kurz der Emission eines vollkommen schwarzen Körpers 
die Energie verstehen, welche er per Quadratzentimeter 
der Oberfläche in der Sekunde ausstrahlt, diese aber 
gleich der von der gleich temperierten Umgebung unter 
gleichen Umständen zugestrahlten Energiemenge E ist, 
so ist das Emissionsvermögen eines beliebigen Körpers 
demnach nichts anderes als die Energiemenge, welche er 
in der Sekunde durch die Oberflächeneinheit ausstrahlt. 

Das Kirchhoffsche Strahlungsgesetz gilt nun nicht allein 
für die Gesamtmenge der Energie, welche ein Körper emittiert, 
sondern für jede Strahlengattung, ja für jeden Polarisations- 
zustand derselben für sich. Das ist ohne weiteres klar, wenn 
wir uns die Hohlraumstrahlung, wie es wohl bei der voll- 
kommenen Willkür der Umgebung kaum anders denkbar ist, 
so vorstellen, daß für eine bestimmte Temperatur nicht nur 
die ausgestrahlte Energiemenge, sondern auch die Energie- 
verteilung, über die Strahlen verschiedener Wellenlänge eine 
ganz bestimmte sein muß. Hätten wir nämlich einen Körper, 
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der nur Strahlen von ganz bestimmter Wellenlänge absorbiert, 
ja wäre diese Absorption wie beim Turmalin vielleicht gar 
von der Schwingungsrichtung abhängig, so würde das Wärme- 
gleichgewicht ebenfalls sofort gestört, wenn nicht Strahlen 
genau derselben Art in gleicher Menge ausgesandt würden, als 
absorbiert wurden, was wiederum gegen den zweiten Haupt- 
satz der Thermodynamik verstoßen würde. 

Sehen wir jedoch von der Voraussetzung einer bestimmten 
Verteilung der Energie im Emissionsspektrum eines voll- 
kommen schwarzen Körpers ab , so lassen sich leicht Körper- 
kombinationen finden, welche Kirchhofs Gesetz für jede 
Strahlengattung als gültig erweisen. Denken wir uns etwa 
einen sehr kleinen Körper A (Fig. 5). Derselbe befinde sich 




Fig. 6. 

im Mittelpunkt einer Hohlkugel, deren Innenwand aus einem 
vollkommenen Spiegel besteht, und die nur bei B eine sehr 
kleine Öffnung besitzt. Alles, was der Körper ausstrahlt, ge- 
langt auf ihn durch Reflexion wieder zurück mit Ausnahme 
jener Strahlen, welche die Öffnung B passieren. A sei mit 
der Umgebung im Wärmegleichgewicht. Es soll jetzt vor B 
ein kleines Prisma P angebracht werden, welches ebenfalls 
mit der Umgebung im Wärmegleichgewicht ist. Dasselbe 
wird die von A kommenden Strahlen in ein Spektrum 8 
zerlegen. 

Gesetzt nun den Fall, der Körper A könnte nur rotes 
Licht aussenden, hingegen würde er nur blaues absorbieren, so 
braucht dadurch seine Temperatur nicht geändert zu werden, 
sobald nur wiederum absorbierte und emittierte Energie ein- 
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ander gleich sind. Man erkennt aber sofort, daß jetzt in der 
Umgebung das Temperaturgleichgewicht gestört wird, da ja 
in der Richtung der blauen Strahlen jetzt mehr gegen den 
Körper A herein, als von ihm hinausgeht, während das Um- 
gekehrte in der Richtung der roten Strahlen stattfindet. Wo 
daher die austretenden roten Strahlen auf einen Körper stoßen, 
müssen sie eine Temperaturerhöhung erzeugen, in der Richtung 
der blauen Strahlen muß eine Temperaturerniedrigung ein- 
treten, was nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik 
wiederum ausgeschlossen ist. 

Würden wir speziell noch einen Teil der aus dem Prisma 
austretenden Strahlen durch ein Nicoisches Prisma gehen 
lassen, so erkennen wir nach derselben Schlußweise leicht, 
daß das Kirch hoffsche Gesetz auch für jede beliebige Polari- 
sationsrichtung gültig ist. 

§ 30. Folgerungen aas dem Kirch hoffschen Gesetz. 

Nach Drap er beginnen alle Körper mit wachsender Tem- 
peratursteigerung bei etwa 525° C rot zu glühen. Da die 
meisten Körper fast alle sie treffenden Strahlen teilweise ab- 
sorbieren, so müssen sie auch dieselben Strahlen aussenden, 
sobald es der vollkommen schwarze Körper tut. Da letzterer 
nun bei 525° Rotglut, bei 1000° Gelbglut, bei 1200° Weiß- 
glut zeigt, so tun dies auch die anderen Körper nur natürlich 
in verschiedener Intensität. Glas, welches wenig Licht ab- 
sorbiert, sendet auch wenig aus; ebenso blanke Metallflächen, 
wie man leicht bei einem Platinblech sieht, auf das man einen 
Tintenfleck macht. Bringt man dieses in den Bunsenbrenner, 
so leuchtet bei der Glut der Tintenfleck heller als das blanke 
Platin. 

Die wichtigste Folgerung hat Kirchhoff jedoch für die 
Spektralanalyse gemacht, indem aus seinem Gesetz sofort 
folgt, daß die hellen Linien des Emissionsspektrums 
mit den dunkeln des Absorptionsspektrums einer 
Flamme identisch sein müssen. 

Es hat Kirchhoff auch gezeigt, daß glühender Turmalin, 
welcher linear polarisiertes Licht in verschiedenen Schwingungs- 
richtungen verschieden stark absorbiert, tatsächlich teilweise 
polarisiertes Licht aussendet. 
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§ 31. Energie der dielektrischen Polarisation. 

Für die Gesamtenergie oder den Arbeitswert 
eines elektrisch geladenen Leiters fanden wir (Bd. III, 
§17) a MV 

wenn M die vorhandene Menge der Elektrizität, V das 
Potential bedeutet, auf welchem sie sich befindet. Nach 
der Beziehung jf 

wobei wir unter G die Kapazität* des Leiters verstehen, 
können wir anstatt M auch VC setzen und finden somit 
für die Energie gyz 

A — §-• 

Für die Kapazität eines Plattenkondensators der Elektri- 
zität, dessen eine Platte zur Erde abgeleitet ist, ergab 
sich (Bd. m, § 15 u. 22) 

KF 
n 

wenn F die Fläche einer Kondensatorplatte, d der Ab- 
stand beider Platten und K die Dielektrizitätskonstante 
des Zwischenmittels ist. Zwischen den beiden Platten 
haben wir ein Potentialgefälle 

Wir können demnach auch schreiben V = © d und er- 
halten so für den Arbeitswert eines geladenen Kondensators 
A CV* KF&d* KFd ^ Kv n9 

2 Snd 8jt Sn ' 
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wenn wir unter Fd = v das Volumen zwischen, den 
Kondensatorplatten verstehen. 

Nach Maxwell (§ 4) verlegen wir nun den Sitz 
der Energie gänzlich in das Dielektrikum. So- 
weit wir das elektrische Feld zwischen den Kondensator- 
platten als homogen annehmen können, werden wir auch 
die Energie über das Volumen zwischen den Kondensa- 
tprplatten gleichmäßig verteilt finden. Es ist somit 

die Energie der Volumseinheit oder die Energie- 
dichte. Genau dieselbe Formel erhalten wir für die 
Energie bzw. Energiedichte eines magnetischen Feldes, 
wenn wir (§ 3) anstatt K die magnetische Induktions- 
konstante ii , anstatt der elektrischen Kraft @ die mag- 
netische $ einführen. 

§ 32. Energie elektromagnetischer Strahlen — 
Energiedichte der Strahlung. 

Wir denken uns einen elektromagnetischen Wellen- 
zug (§ 13) oder, wie wir auch sagen können, einen elek- 
tromagnetischen Strahl vom Querschnitte Eins. Die elek- 
tromotorische Kraft ist dann gegeben durch 



g = ® cos2rc( -j, 



Zu einem gegebenen Zeitpunkte wird die gesamte elek- 
trische Energie auf der unendlich kleinen Strecke dx 

nach dem vorhergehenden Paragraphen — — $ 2 dx sein. 

O 71 

Die gesamte Energie einer Welle ist somit 
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x 



$n J Sti J ■ \r XI 

o o 

?At*«H7-l)]* 



m 

8 
ö 



mi\x x . t (t x\y mu % . 
- TT [ 2 - 1^ 8in4 * fc " l)Jo= 1eF ' 

indem der Sinus im Klammeralisdruck für x = und 
£ =» A denselben Wert annimmt Die Energie der Längen- 
einheit des Wellenzuges zu einem bestimmten Zeitpunkte 

wird demnach ° sein, da auf die Längeneinheit ja 

•| 16 TT 

— Wellen gehen. Genau dieselbe Formel erhalten wir 

auch für die Energie in der Volumseinheit für die mag- 
netische Welle, wenn wir wiederum die Dielektrizitäts- 
konstante K durch die magnetische Induktionskonstante /*, 
die elektrische Kraft @ durch die magnetische $ er- 
setzen. Für die Energie der Volumseinheit oder, wie man 
kürzer sagt: für die Energiedichte eines elektromagne- 
tischen Strahles ergibt sich somit 

iff--j^(*«8 +/**?)■ 

Befinden wir uns im reinen Äther, so wird K = ju = 1 
oder 

Ä --f6^ («8 + «?). 

oder da für diesen Fall 
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ist — im § 13 fanden wir — %*— = J^ , da aber 

K = 1 , X = Vt wird, so ist E = Mq , was in unserem 
Falle durch © = $ wiedergegeben wird — , so er- 
halten wir ^ 

8rc 

Dies können wir direkt auf die Energiedichte in 
irgend einem Punkte eines durchstrahlten Eaumes über- 
tragen. Wir brauchen nur die Werte des E für sämt- 
liche Wellen addieren, welche zu einer gegebenen Zeit 
einen bestimmten Punkt passieren. Daraus folgt, daß die 
Energiedichte der Hohlraumstrahlung (§ 27) 
lediglich eine Funktion der Temperatur ist. 

§ 33. Energie der Wellenbewegung ponderabler 
Körper. 

Haben wir es mit der Wellenbewegung in einem 
ponderablen Medium, etwa mit Schallwellen in einem 
festen, flüssigen oder gasförmigen Körper zu tun, welche 
nach einer periodischen Funktion der Zeit vor sich gehen, 
so können wir den Weg, den ein Teilchen des Körpers 
macht, darstellen durch 

S = AC082 7l\ r) . 

Die Geschwindigkeit dieses Teilchens ist somit gegeben 

durch 

ds 2tiA . ^ 

— = sin 2: 

dt t 

Die kinetische Energie eines Teilchens, welche gleich 
dem Produkt aus der halben Masse und dem Quadrat der 



'"(t-i)- 
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Geschwindigkeit des Teilchens ist, ist also proportional 
der Größe 

(dsV ±n 2 A 2 . 2Q (t x\ . 

(-— = - — sm 2 2;rc -r) . 

\dt) t 2 \r XI 

Suchen wir nun die kinetische Energie einer 
Welle vom Querschnitte Eins, so haben wir genau so 
wie im vorhergehenden Paragraphen vorzugehen. Die- 
selbe wird also proportional dem folgenden Ausdruck: 

o 

'x x (t x\y 

.2 Sn \r X/]o 



o 
±n 2 A 2 



r 2 L2 



2 7l 2 A 2 X 



Da auf die Längeneinheit des Wellenzuges wieder 

— Wellen gehen, so wird die Energie der Volumseinheit 

2 n 2 A 2 
proportional dem Ausdruck — sein. IsFdie Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Wellen F, t die Schwin- 

X 2 
gungsdauer, so ist X = Vx oder t 2 = -=j . Folglich ist 

2n 2 A 2 V 2 
die Energiedichte E proportional ^ oder 

k 

Jäger, Theoretische Physik IV. 6 
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wenn wir alles Konstante in dem Buchstaben k zusam- 
menfassen. Es ist also unter sonst gleichen Verhält- 
nissen die Energiedichte dem Quadrat der Wel- 
lenlänge verkehrt proportional. 

§ 34. Strahl ongsd ruck. 

Maxwell folgerte aus seiner Elektrizitätstheorie, daß 
elektromagnetische Wellen, welche auf einen Körper auf- 
fallen, auf diesen einen Druck ausüben, dessen Größe 
sich genau berechnen läßt. Wir wollen den Versuch 
machen, den Druck des Lichtes zu berechnen, den es 

auf einen Spiegel ausübt, 
& von dem es vollkommen 
reflektiert wird. 
J^ x |^ Denken wir uns vor- 

erst einen Wellenzug, der 
einen Spiegel S (Fig. 6) 
Fig. 6. senkrecht trifft. Wir 

wissen, daß am Spiegel 
bei der vollkommenen Eeflexion ein Schwin- 
gungsknoten sein muß (§ 23). Die Elongationen der 
daselbst auftreffenden und ausgehenden Wellen müssen 
also zusammen immer gleich Null sein. Dies wird er- 
füllt, wenn wir uns zum einfallenden Wellenzug 



A cos 2 



-M)- 



der also entgegengesetzt der Richtung der «-Achse (Fig. 6) 
geht, einen zweiten 



—A cos 2 n 



(4-f). 
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der in der Richtung der «-Achse geht, hinzufügen. Der 
zweite ist sodann der reflektierte Wellenzug. Die Summe 
beider ist für x = tatsächlich immer gleich Null. 

Nehmen wir nun an, der Spiegel S bewege sich in 
der Richtung der sc-Achse mit der Geschwindigkeit v, und 
halten wir die Bedingung fest, daß am Spiegel immer ein 
Schwingungsknoten des Lichtes sein muß, so werden wir 
dieser Bedingung durch zwei Wellenzüge genügen, deren 
einer fürs einfallende Licht durch 

Acos2n(L+f), 
jener fürs reflektierte durch 



— A'cos2tz 



(v-t) 



dargestellt werden kann. Die Lage des Spiegels ist nach 
unserer Annahme durch 

x = vt 

gegeben. Für dieses x muß aber die Summe beider 
Wellen immer gleich Null sein. Wir erhalten also 

A cos2 rc I - + - A — ^'cos2 ^(— — —-1 = 0. 

Diese Möglichkeit ist aber wiederum nur denkbar, wenn 

A = A' 

ist. Das heißt, die Amplitude der reflektierten 
muß gleich der Amplitude der einfallenden Welle 
sein. 

Übt das auffallende Licht auf den Spiegel von der 
Größe f einen Druck p aus, so müssen wir bei der Be- 
wegung des Spiegels eine Arbeit leisten, welche in der 

6* 
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Zeiteinheit fpv beträgt. Diese Arbeit wird sich in der 
Vermehrung der Energie äußern, welche wir dem reflek- 
tierten Wellenzuge in der Zeiteinheit übermitteln. 

Nennen wir die Lichtgeschwindigkeit V, so trifft 
unseren Spiegel, falls er ruht, in der Sekunde sämtliche 
Energie, welche in dem Raum fV enthalten ist. Be- 
wegt sich aber der Spiegel dem Lichtstrahl mit der 
Geschwindigkeit v entgegen, so kommt zu dem Raum fV 
noch der Raum fv, welcher in der Zeiteinheit vom 
Spiegel bestrichen wird. Ist demnach die Dichte der 
Energie des auffallenden Lichtes 2£, so empfängt unser 
Spiegel in der Zeiteinheit die Energie fE(V + v) . Das 
reflektierte Licht wird sich vom bewegten Spiegel um 
die Geschwindigkeit v langsamer entfernen als vom ruhen- 
den, da sich der Spiegel und das reflektierte Licht in 
derselben Richtung bewegen. Das in der Sekunde re- 
flektierte Licht befindet sich daher in einem Räume von 
der Größe f(V— v) , und die gesamte Energie in diesem 
Räume, soweit sie dem reflektierten Lichte zukommt, 
wird sein fE'(V—v). Die Energieerhöhung, welche 
gleich der aufgewendeten Arbeit fpv für die Bewegung 
des Spiegels sein muß, ist somit 

fpv = fE\V — v) - fE(V+ v) , 

was die Beziehung ergibt 

(41) pv = E'{V—v) — E(V+v). 

Ebenso wie das in der Sekunde einfallende Licht aus 
einem Raum f(V-\-v) kommt und in einen Raum f(V—v) 
übergeht, muß auch eine bestimmte Zahl einfallender 
Wellen, welche der Länge V + v entsprechen, nach der 
Reflexion auf die Strecke V — v sich zusammenschieben. 
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Es ist demnach das Verhältnis der Wellenlänge vor der 
Keflexion zur Wellenlänge nachher 

Y ~ v—v ' 

Nun wissen wir aber aus dem vorhergehenden Para- 
graphen, daß die Energiedichte 

ist, falls die Amplitude und die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der Welle als konstant angesehen werden kann. 
Wir haben ferner bereits gesehen, daß die Amplitude der 
reflektierten Welle gleich jener der einfallenden sein muß. 
Dies gilt natürlich auch für die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit, da ja die einfallende und reflektierte Welle sich 
im selben Medium befinden. Es ist somit die Energiedichte 
des reflektierten Lichtes 

oder es wird ^ ^ , 

E k'* \V-vj' 

Demnach können wir die Gleichung (41) folgender- 
maßen umwandeln. Es ist 

pv = E'(V—v)- E(V+v) = E* E 



E (7-v)-(r+v) 



= E 
Oder es ist 



/v+vy 



= E~~ 2r . 



2E ■ — 

r—v 



86 Strahlung. 

Damit ist die Größe des Druckes gegeben, welchen senk- 
recht einfallendes Licht von der Energiedichte E auf die 
Flächeneinheit eines vollkommenen Spiegels ausübt, der 
sich mit der Geschwindigkeit v bewegt. 

Da über die Größe der Geschwindigkeit v keine be- 
sondere Annahme gemacht wurde, so können wir sie auch 
verschwindend klein wählen. Dann erhalten wir den 
Druck auf einen ruhenden Spiegel. Derselbe wird also sein 

p = 2£\ 

Es ergibt sich somit die überaus einfache Beziehung, 
daß der Druck des Lichtes, welches senkrecht 
auf eine vollkommen spiegelnde Fläche auffällt, 
gleich der doppelten Energiedichte der einfallen- 
den Strahlen ist. 



§ 35. Der Druck schief auffallende* Strahlen. 

Der Spiegel S (Fig. 7) bewege sich in der Richtung AX 
mit der Geschwindigkeit v . Im Punkt A falle ein Licht- 
strahl unter dem "Winkel oc auf den Spiegel. Wir denken 
uns in A eine sehr kleine Fläche dS des Spiegels, so 
befindet sich das Licht, welches in der Sekunde dS trifft, 
falls der Spiegel ruht, in dem Eaum VdS cos oc , unter V 
wieder die Lichtgeschwindigkeit verstanden. Bewegt sich 
jedoch der Spiegel mit der Geschwindigkeit V in der ge- 
nannten "Weise, so kommt er in einer Sekunde von A 
nach A'. Das Licht, welches ihn in A' trifft, war also 
vor einer Sekunde um V von A / entfernt. Das gesamte 
auf den Spiegel auftreffende Licht befand sich daher auf 
einer Strecke, welche gleich ist V vermehrt um die Strecke 

AB = v cos& . 
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Dieser Raum ist somit 

(V + v gosol) dS cos<x . 

Analog erhalten wir nach dem Vorgänge des vorher- 
gehenden Paragraphen für den Raum, in welchem sich 
das in der Sekunde reflektierte Licht befindet, 

(F— vcosoc)dSGOsoc . 




Fig. 7. 

Ferner muß die Wellenlänge des einfallenden und reflek- 
tierten Strahles in dem Verhältnis stehen 



"r 



V ' + vcosa 



V — vcos# 

Das Verhältnis der Energiedichten wird schließlich sein 
E^_W___ /F+t;cosft \* 
' ~¥ — A' 2 "" \F— vcosa/ * 

Übt das einfallende Licht auf die Fläche dS den 
Druck p aus, so muß bei der Bewegung des Spiegels 
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wieder in der Sekunde die Arbeit pvdS geleistet werden, 
die gleich der Energieerhöhung des Lichtes ist. Diese 
ist nach dem Obigen 

E\V — «;cosa)d£cos# — E(V + vco&<x)dSco8<x , 
wonach wir die Gleichung erhalten 

pv = [E'{V — vcosck) — E(V + wcosa)]cos# 
E' 



= E 



E 



(V— vqoboc) — (V+ vcosa) cosoc 
/F+*;cosa\ 2 ' 

— (V— VCOS&) — (V+VCO80L) 



cosa. 



Daraus findet man nach leichter Eeduktion 

nri V+ vcostx „ 
p = 2E— — cos 2 a , 

V—VQ08(X 

oder wenn wir v unendlich klein werden lassen, d. h. 
für den ruhenden Spiegel 

(42) p = 2.0 cos 2 * . 

§ 36. Der Druck der Hohlraumstrahlung. 

Nach § 27 haben wir uns bei vorhandenem Tempe- 
raturgleichgewicht vorzustellen, daß in einem Hohlraum 
die Strahlung nach allen Eichtungen des Raumes gleich- 
mäßig erfolgt. Haben wir eine vollkommen spiegelnde 
Fläche in unserem Hohlraum, so wird sie einen be- 
stimmten Druck erfahren, den wir folgendermaßen be- 
rechnen wollen. 

Die Dichte der Strahlungsenergie sei wieder E. Von 
dieser Energiemenge wird . ein gewisser Teil dE jenen 
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Fig. 8. 



Strahlen angehören, die mit dem Einfallslot OE (Fig. 8) 
unseres vollkommenen Spiegels einen Winkel zwischen 
öc und <x + doc einschließen. 
Denken wir uns nun sämtliche 
Kichtungen vom Mittelpunkt einer 
Kugel vom Radius Eins ausgehend, 
so treffen jene von uns ins Auge 
gefaßten Strahlen die Oberfläche 
der Kugel innerhalb der Zone ZZ\ 
und es verhält sich ihre Zahl zur 
Gesamtzahl der Richtungen wie 
die Fläche der Zone zur Ge- 
samtfläche der Kugel, also wie 
2 7ism<xd(K zu 4 TT. (Ygl. Bd. II, § 57.) Die Energie- 
menge dE übt aber nach Gleichung (42) den Druck 

dp = 2dEcoü 2 <x = Ecos 2 txsmocd<x 

aus. Den gesamten Druck, den somit die : Flächeneinheit 
eines vollkommenen Spiegels durch die Hohlraumstrahlung 
erfährt, erhalten wir, indem wir die letzte Gleichung 

zwischen den Grenzen und — integrieren, da ja samt- 

liehe auftreffende Strahlen mit dem Einfallslot Winkel 

bilden, die zwischen und — liegen. Es ist daher 



p = E j cos 2 otsm(xd<x = E 
o 



cos*& 
_ 3 



E 
~3~ 



Es resultiert der wichtige Satz: Der Druck der Hohl- 
raumstrahlung auf einen vollkommenen Spiegel 
ist gleich dem dritten Teil der Energiedichte. 
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§ 37. Das Stefansche Strahlungsgesetz. 

Yon J. Stefan wurde auf empirischem Wege das Ge- 
setz gefunden, daß die Wärmemenge, welche von 
einem Körper in der Sekunde ausgestrahlt wird, 
proportional der vierten Potenz seiner absoluten 
Temperatur ist, oder es ist die Wärmezufuhr W, welche 
ein Körper von der Temperatur T durch einen Körper 
von der höheren Temperatur T in der Sekunde erfährt, 

TF=a(!T* — T' 4 ) 

wobei a eine Konstante ist, deren Größe durch die Lage 
Gestalt, Oberflächenbeschaffenheit der Körper usw. be- 
stimmt wird. Es ist Boltzmann gelungen, durch An- 
wendung der Sätze der mechanischen Wärmetheorie auf 
die Strahlung das Stefansche Gesetz für vollkommen 
schwarze Körper zu beweisen, wobei er ungefähr 
folgendermaßen vorging. 

Wir denken uns einen Zylinder (Fig. 9) vom Quer- 
schnitt Eins mit einem verschiebbaren Stempel SS', der 

innen vollkommen spie- 

gelt. Das abgeschlossene 

Volumen ist somit x, 
und wenn E die Ener- 
giedichte der Hohlraum- 
— ^jc Strahlung, so ist x E die 
^ " gesamte im Hohlräume 

Fig. 9. vorhandene Energie. Auf 

ß den Stempel SS' wirkt 

der Strahlungsdruck p = — . Aus § 27 wissen wir, 

o 

daß die Energiedichte lediglich eine Funktion der Tem- 
peratur ist. Wir setzen deshalb 

E = <p(T), 
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wobei T die absolute Temperatur bedeutet. 

Dadurch, daß wir die Temperatur um dT erhöhen, 
können wir dem Hohlräume eine Wärmemenge dQ zu- 
führen. Dieselbe wird verwendet zur Erhöhung der 
Energie der Hohlraumstrahlung und zur Arbeitsleistung, 
falls der Stempel etwa um dx verschoben wird. Wir 
haben somit 

JE 

dQ = d(x E) + p dx = E dx + x dE + — dx , 

o 

da ja p = — , oder 

ö 

dQ = xdE + %Edx = x<p'(T)dT+ %(p{T)dx . 

Bilden wir das Differential der Entropie (Bd. IL 
§ 44), so erhalten wir 

dQ x<p'(T) 4 <p(T) 

T T "^3 

Da — - ein vollständiges Differential, so hat es 
die Eigenschaft (Bd. II, § 46), daß 



dx , 



fei r J 


e 


4 <p{T)' 
.3 T . 


sein muß. Dies ergibt 


<p'{T) 4 <p\T) 4 <p{T) 
T 3 T 3 T 1 


oder nach leichter Reduktion 


<P'(T) 4 


Vi 


T) T 


* 
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Multiplizieren wir beide Seiten dieser Gleichung mit dT 
und integrieren wir, so erhalten wir 

l<p(T) — 4lT + IA, 

wobei IA eine willkürliche Konstante ist. Die letzte 
Gleichung läßt sich nun noch verwandeln in 

<p(T) = AT* . 

Unter <p (T) verstanden wir aber die Energiedichte der 
Hohlraumstrahlung. Da die in der Zeiteinheit auf die 
Flächeneinheit auffallende Energiemenge bei der Hohl- 
raumstrahlung aber gleich ist der von der Flächeneinheit 
eines vollkommen schwarzen Körpers ausgestrahlten Menge 
und proportional der Energiedichte ist, so muß auch die in 
der Zeiteinheit ausgestrahlte Wärmemenge pro- 
portional der vierten Potenz der absoluten Tem- 
peratur sein, was nichts anderes als der Inhalt des 
Stefanschen Strahlungsgesetzes ist. 

§ 38. Verschiebung der Spektrallinien nach 
Dopplers Prinzip. 

Nach dem Doppler sehen Prinzip (Bd. I, § 72) sendet ein 

Körper, von dem eine Wellenbewegung mit der Schwingungs- 

zahl n ausgeht, auf einen zweiten, gegen welchen er sich mit 

a 
der Geschwindigkeit v bewegt, in der Sekunde n Wellen, 

wenn a die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen ist. 
Ist die Quelle der Wellenbewegung in Ruhe, und es 
nähert sich ihr ein Körper mit der Geschwindigkeit v, so 

empfangt er in der Sekunde n Wellen. Wenden wir 

dies auf die Lichtwellen an, so empfangen wir von einer 
Lichtquelle, die sich uns mit der Geschwindigkeit v nähert, 
Licht von der Schwingungszahl 

V 

V — v ' 
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wenn V die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Die Wellenlänge 
des Lichtes ist' 

; _ V__ V—v 



Die Wellenlänge ist also kleiner geworden, wir haben Licht 
stärkerer Brechbarkeit im Vergleich zu jenem des 
ruhenden Körpers. Entwerfen wir daher ein Spektrum, 
so werden die Spektrallinien gegen das violette Ende 
verschoben erscheinen. Aus. der Größe der Verschiebung 
sind wir aber in der Lage die Änderung der Wellenlänge und 
daraus die Geschwindigkeit v zu berechnen, mit welcher sich 
uns die Lichtquelle nähert. Bei entgegengesetzter Verschiebung 
der Spektrallinien schließen wir natürlich analog auf eine sich 
entfernende Lichtquelle. 

Ist die Lichtquelle in Ruhe, und wir nähern uns ihr mit 
der Geschwindigkeit v , so ist die scheinbare Schwingungszahl 
des Lichtes, welches wir empfangen, 

, V+v 
oder 

x = — = F * V 



n' (V+v)n 



nV VI 



V—v 



(•+f)« 



V 



v\ n V^ VI 



wobei wir voraussetzen, daß unsere Geschwindigkeit gegen- 
über der Lichtgeschwindigkeit eine kleine Größe ist. Bei den 
unserer Beobachtung zugänglichen Geschwindigkeiten ist tat- 
sächlich v gegenüber V immer als sehr klein anzunehmen, so 

v 
daß höhere Potenzen von -^ vernachlässigt werden können. 

Es handelt sich also bei der Verschiebung der Spektrallinien 
immer nur um die relative Geschwindigkeit des Beobachters 
zur Lichtquelle. Derartige Verschiebungen zeigen z. B. die 
Spektrallinien der Fixsterne, und man kann daraus die 
Geschwindigkeit finden, mit welcher sie sich uns nähern oder 
von uns entfernen. 
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§ 39. Breite der Spektrallinien. 

Stellen wir uns ein Gas nach der kinetischen Gastheorie 
vor (Bd. II, § 50 — 52), so gehen die Lichtwellen eines leuch- 
tenden Gases von den Molekeln aus, die mit großer Geschwin- 
digkeit umherfliegen, sich bei Wasserstoff etwa mit 2 km Ge- 
schwindigkeit uns nähern oder von uns entfernen können. 
Dazwischen liegen natürlich noch alle möglichen anderen Ge- 
schwindigkeiten relativ zu einem ruhenden Körper. Wir 
werden somit nach dem vorigen Paragraphen in einem Spektro- 
skop Licht von allen möglichen Wellenlängen zwischen 

. V+v V—v 
X t = und x 2 = 



beobachten können. Man pflegt den Unterschied 

dX = X t — X 2 

die Breite der Spektrallinien zu nennen, welche somit gegeben 
ist durch 

U = V+v — v — v = ^Z 
~~ n n n 

Besitzt ein leuchtender Körper mehrere Spektrallinien, so 
müssen jene mit kleinerer Schwingungszahl breiter als jene 
mit größerer sein, also die roten Linien breiter als die 
blauen, was tatsächlich beobachtet werden kann. 

§ 40. Interferenzfähigkeit des Lichtes. 

Lassen wir homogenes Licht von einem Newtonschen 
Farbenglas (Bd. II, § 17) reflektieren, so sehen wir in der 
Mitte einen dunklen Fleck, der von einer großen Anzahl 
dunkler Kreise umgeben ist. Heben wir mit Hilfe einer 
Schraube die Linse langsam von dem planparallelen Glas ab, 
so werden der dunkle Fleck sowie sämtliche Kreise kleiner. 
Schließlich verschwindet der dunkle Fleck, es tritt an seine 
Stelle ein heller. Die Kreise ziehen sich aber im.mer mehr 
zusammen, der innerste wird zum dunklen Fleck Es ist 

X 

dann der Mittelpunkt der Linse von der Planplatte um ^r- 

entfernt. Dieselbe Erscheinung zeigt sich bei der Entfernung 
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. 2 X 3 X 

~ö~ , ~ö- • • • Je weiter wir [die Linse von der Platte ent- 
fernen, desto mehr Kreise werden gegen die Mitte wandern 
und dort verschwinden. 

Hätten wir vollkommen homogenes Licht, also Licht von 
einer ganz bestimmten Wellenlänge, so »müßte der geschil- 
derte Versuch bei jedem beliebigen Abstand der Linse von 
der Platte gelingen. In Wirklichkeit zeigt sich jedoch, daß 
die dunklen Kreise des Newtonschen Farben glases mit 
wachsender Dicke der Luftschicht immer blasser werden und 
schließlich verschwinden. Es zeigt sich ferner, daß für ver- 
schiedene Lichtquellen dieses Verschwinden bei verschiedener 
Schichtdicke eintritt. Je größer die Schichtdicke werden 
kann, bis die Interferenzkreise verschwinden, desto größer, 
sagen wir, ist die Interferenzfähigkeit des Lichtes. 

Die Interferenzfähigkeit steht in innigem Zusammenhange 
mit der von uns im vorigen Paragraphen definierten Breite 
der Spektrallinien. Hätten wir z. B. Licht, welches aus zwei 
Sorten von nahezu gleicher Wellenlänge X ± und X 2 besteht, so 
werden anfänglich deutliche Interferenzringe auf dem Farben- 
glas auftreten. Es sei nun 

kX x (k + l)lt 
4 4 

wobei k eine größere gerade Zahl sein soll. In diesem Falle 

k X 
wird für die Schichtdicke — ~ des Farbenglases das Licht von 

der Wellenlänge X t ausgelöscht, jenes von der Wellenlänge X 2 
besitzt ein Helligkeitsmaximum. Wir werden daher keine 
Interferenzringe mehr wahrnehmen. Bei größerer Schichtdicke 
können jedoch wieder sichtbare Interferenzringe auftreten. 
Diese Beobachtung wurde tatsächlich von Fizeau bei Na- 
triumlicht gemacht, und er zog daraus bereits den Schluß, 
daß das Natriumlicht aus zwei Lichtsorten bestehen 
muß, was vom Spektroskop ja tatsächlich bestätigt wird. 

Haben wir nun Licht von einer bestimmten spektrosko- 
pischen Breite, so muß aus demselben Grunde von einer ge- 
wissen Schichtdicke des Farbenglases die Interferenzmöglich- 
keit aufhören und zwar um so früher, je breiter die Spektral- 
linien sind. Nach unserer Betrachtung im vorigen Paragraphen 
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werden wir um so breitere Spektrallinien erhalten, je kleiner 
das Molekulargewicht des glühenden Dampfes ist. In der 
Tat hat sich bestätigt, daß das Quecksilberlicht weitaus inter- 
ferenzfähiger ist als das Licht des in einer Geißlerröhre glühen- 
den Wasserstoffes. 
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§ 41. Theorien der Elektrizität — Elektronen- 
theorie. 

Man hat ursprünglich, ähnlich wie die Wärme, so 
auch die Elektrizität als einen Stoff behandelt, der 
wie eine Art Fluidum die Körper erfüllt. Die unita- 
rische Theorie nahm nur ein Fluidum an und nannte 
einen Körper negativ elektrisch, wenn sein elektrostati- 
sches Potential niedriger als jenes der Umgebung, positiv, 
wenn es höher war. Die dualistische Theorie nahm 
zwei Fluida entgegengesetzter Eigenschaft, die 
positive und die negative Elektrizität an (Bd. III, 

§i). 

Durch J. Cl. Maxwell wurde eine neue Theorie der 
elektrischen und magnetischen Erscheinungen gegeben, 
die gleichzeitig die Erscheinungen der Optik mit umfaßt. 
Diese Theorie versetzt die Elektrizität nicht als Fluidum 
in einen Leiter, sondern sucht die wesentlichen Ur- 
sachen der elektromagnetischen Erscheinungen 
in einem bestimmten veränderlichen Spannungs- 
zustand in den Nichtleitern, zu denen in erster 
Linie der Äther gehört. Die Max wel Ische Theorie 
wurde besonders durch die Hertz sehen Experimente 
(§ 25) gestützt. 
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Trotzdem gab es noch verschiedene Erscheinungen, 
welche mit Hilfe der Maxwellschen Anschauungen zu 
erklären man nicht in der Lage war. Es stellte deshalb 
H. A. Lorentz eine Art Vereinigung zwischen der 
Fluidums- und der Maxwellschen Theorie her, in- 
dem er der Elektrizität wiederum eine bestimmte 
Substanz zugrunde legte, welche wir als eine Art Flu- 
id um betrachten können, das, ähnlich den Anschauungen, 
die wir über die Materie haben, nicht bis ins Unend- 
liche teilbar ist, sondern bei welchem wir nach fort- 
gesetzter Teilung schließlich zu konstanten, nicht 
mehr teilbaren Elektrizitätsmengen gelangen, die 
untereinander der Größe nach gleich sind. Ein solches 
kleinstes Teilchen — wir nehmen deren sowohl positive 
als negative an — führt den Namen „Elektron". 

Jene Theorie, welche den elektrischen Erscheinungen 
die Elektronen zugrunde legt, nennen wir die Elek- 
tronentheorie oder Elektronik. 

Ein Elektron ist nicht gleichzusetzen einem sehr 
kleinen Elektrizitätsteilchen der alten Fluidumtheorie, 
sondern man legt jedem Elektron ein elektromagneti- 
sches Feld im Maxwellschen Sinne bei. 

§ 42. Gesetz von der Erhaltung der Elektrizität — 
Elektrostatik. 

Nach der Elektronentheorie muß ein Gesetz der 
Erhaltung der Elektrizität existieren, gerade sowie 
wir ein Gesetz von der Erhaltung der Materie oder der 
Energie haben. Es kann Elektrizität weder willkürlich 
vernichtet, noch aus nichts erzeugt werden; denn die 
Zahl der positiven sowohl als der negativen Elektronen 
ist eine fix gegebene. 

Jftger, Theoretische Physik IV. 7 
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Die Lehre von der ruhenden Elektrizität, die Elektro- 
statik, kann vom Standpunkte der Elektronik in genau 
derselben Weise entwickelt werden, wie nach der Flu- 
idumstheorie. "Wir haben hier ein vollkommenes Analogon 
in der Theorie der wägbaren Materie. Es kommt bei der 
Hydrostatik auf ein und dasselbe hinaus, ob wir uns eine 
Flüssigkeit als Kontinuum vorstellen oder aus Molekeln 
bestehend, deren Zahl auch in den kleinsten von uns 
herstellbaren Räumen eine derartig große ist, daß die Er- 
scheinungen nicht als Erscheinungen der einzelnen Mole- 
keln, sondern als Durchschnittsresultat einer sehr großen 
Zahl derselben anzusehen sind. 

§ 43. Eonstitntion der Lösungen — Ionen — 
Elementarquantum. 

Nach Clausius nimmt man an, daß sich im all- 
gemeinen ein Elektrolyt, d. i. ein Salz, eine Säure oder 
eine Basis, welche wir in Wasser lösen, in zwei Teile 
spaltet, die sogenannten Ionen, deren einer positiv, 
deren anderer negativ elektrisch geladen ist. Es ist 
nicht nötig, daß sich die gesamte gelöste Substanz zer- 
legt, es ist sogar die Kegel, daß nur ein Teil der Mole- 
keln in Ionen zerfällt, welche wir in der Lösung als 
selbständig vorhanden annehmen müssen. So spal- 
tet sich die Salzsäuremolekel HCl in einfache Wasser- 
stoff- und Chlormolekeln, H und Ol, deren letztere ne- 
gativ, erstere positiv geladen sind. Ebenso spaltet sich 
die Kochsalzmolekel NaCl in das positive Na-Ion und das 
negative Cl-Ion. In den genannten Fällen und ähnlichen, 
bei welchen die Ionen, wie man zu sagen pflegt, che- 
misch einwertig sind, nimmt man an, daß jedes Ion 
eine ganz bestimmte elektrische Ladung besitzt, 
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die für alle Ionen denselben Wert hat, nur mit dem 
Unterschied, daß sie für das eine Ion, das Anion, ne- 
gativ, für das Kation positiv ist. 

Diese Ladung ~\-e oder — e, welche auf einem ein- 
wertigen Ion einer Molekel sitzt, stellen wir uns als die 
kleinstmögliehe Elektrizitätsmenge vor. Wir 
haben hier also Elektronen (§ 41) vor uns. Speziell 
die Menge +e oder — e der Elektrizität, welche ein 
Elektron besitzt, nennen wir das „Elementarquantum" 
der Elektrizität. 

§ 44. Elektrische Leitfähigkeit verdünnter Lö- 
sungen — Abhängigkeit yon der Konzentration 
und der Temperatur. 

In einem würfelförmigen Gefäß von der Kantenlänge 
1 cm befinde sich eine verdünnte Lösung; das ist 
eine Lösung, die nur eine sehr geringe Menge des Elek- 
trolyten in der Yoiumseinheit enthält. In solchen Lö- 
sungen denken wir uns alle gelösten Molekeln in ihre 
Ionen zerlegt. Wir sagen: das Salz ist vollständig 
dissoziiert. 

Zwei gegenüberliegende Seiten unseres Würfels seien 
die Elektroden eines elektrischen Stromes. Zwischen den- 
selben wird daher eine bestimmte elektromotorische Kraft © 
vorhanden sein, 'welche jedes Kation mit der Kraft @ e 
zur Kathode, jedes Anion mit derselben Kraft zur Anode 
treibt. Infolge der Zähigkeit der Lösimg finden die wan- 
dernden Ionen einen Widerstand, der proportional ihrer 
Geschwindigkeit ist (Bd. I, § 64). Letztere wird kon- 
stant, sobald der Widerstand, den die Ionen erfahren, 
gleich der Kraft ist, welche sie bewegt. Es wird somit 
die Maximalgeschwindigkeit , die übrigens praktisch in 
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einer Zeit erreicht wird, welche wir vernachlässigen 
können, immer proportional © e sein und wird außerdem 
von der Natur, und zwar wesentlich von der Größe des 
Ions abhängen. 

Die Geschwindigkeit, mit weicher die positiven Teil- 
chen, die Kationen, wandern, sei u ± , die der Anionen v ± . 
Sind N Molekeln in der 'Yolumseinheit gelöst, so gelangen 
in dem von uns betrachteten Falle infolge der Wanderung 
der Kationen allein Nu t Kationen in der Sekunde an die 
Kathode. Gleichzeitig entfernen sich die Anionen mit der 
Geschwindigkeit v x von der Kathode. Dadurch entsteht 
in der Sekunde an der Kathole ein von Anionen freier 
Raum von der Größe v x , der also Nv 1 freie Kationen 
und damit ebenfalls freie Elektrizität enthalten muß, 
welche an der Kathode neutralisiert wird. Es wird also 
in der Sekunde an die Kathode die Elektrizitätsmenge 

(Nu t + Nv x ) e = Nfa + v t ) e 

abgegeben. Dieselbe Menge geht durch die Anode schein- 
bar in die Lösung über, indem dort aus der Lösung die 
Menge — iV(w 1 + v 1 )e frei wird und eine gleichgroße 
Menge positive Elektrizität, die der Anode von außen zu- 
geführt werden muß, neutralisiert. Das Ganze gestaltet 
sich also so, als wurde die Lösung einfach von einem 
Strom von der Intensität N(u x -f v ± ) e durchflössen. 

Nach dem Ohmschen Gesetz (Bd. III, § 48) ist die 
Stromstärke 

w ' 

wenn wir unter E die elektromotorische Kraft, unter w 
den "Widerstand des Leiters verstehen. Für unseren Fall ist 

i = N{u x + v i )e, E=® 
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und w ist der Widerstand des Wurf eT$ jtqix X &ö Seiteifc- 
länge. Setzen wir 

w 

so verstehen wir unter L das spezifische Leitver- 
mögen der Lösung. "Wir können also auch die Gleichung 
bilden 
(43) % + ^)e = Lg. 

Nennen wir die Geschwindigkeit der Ionen beim Poten- 
tialgefälle Eins u bzw. v , so ist 

u i + 1 = (^ + v) © , 

und es folgt aus Gleichung (43) 

N(u + v) e = L . 

Die Zähigkeit verdünnter Lösungen ist von jener des 
Lösungsmittels wenig verschieden. Wir können daher 
für verdünnte Lösungen die Geschwindigkeiten u und v 
als unabhängig von der Konzentration N der Lösung an- 
nehmen. Setzen wir ferner voraus, daß alle gelösten 
Molekeln vollkommen dissoziiert sind, so ist die Leit- 
fähigkeit L einer verdünnten Lösung einfach 
proportional der Konzentration. 

Die Zähigkeit der Flüssigkeiten nimmt mit der Tem- 
peratur ab. Die Leitfähigkeit muß daher zunehmen, und 
zwar für verdünnte Lösungen desselben Lösungsmittels 
unabhängig von der Natur der gelösten Substanz. In der 
Tat zeigen alle verdünnten wässerigen Lösungen, für 
welche unsere Voraussetzungen zutreffen, eine Ab- 
hängigkeit der Leitfähigkeit von der Tempera- 
tur, die für alle Lösungen dieselbe ist. 
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# §f 4^. • Die • Lüscnnrtdtsche Zahl — Masse einer 
Molekel — Größe des Elementarquantums. 

Die kinetische Gastheorie liefert für die mittlere Weg- 
länge einer Molekel die Formel 

( 3 



A = 



±Nno 2 



(Bd. II, § 57), wobei N die Zahl der Molekeln in der 
Volumseinheit, o den Durchmesser einer Molekel be- 
deutet. Da wir nun in der Lage sind, sowohl X als die 
Größe o zu berechnen (Bd. II, § 58 u. 60), so ist da- 
mit auch die Zahl der Molekeln in der Volumseinheit ge- 
geben. Dieselbe beträgt für einen Kubikzentimeter eines 
Gases unter dem Drucke einer Atmosphäre bei ° C etwa 
21 Trillionen. Ein Gramm Wasserstoff nimmt unter 
den genannten Bedingungen etwa 11 Liter ein. Eine 
Grammolekel Wasserstoff, das sind 2 Gramm, da ja die 
chemische Formel des Wasserstoffes H 2 lautet, ist also 
ungefähr 22000 cm 3 , was mit 21 Trillionen multipliziert 
die Zahl der Molekeln einer Grammolekel ergibt. Die- 
selbe ist ungefähr 5 • 10 28 , die wir, da Loschmidt zu- 
erst den Weg dazu gezeigt hat, die Loschmidtsche 
Zahl nennen. 

Dividieren wir nun 2, das ist das Molekulargewicht 
des Wasserstoffes, durch 5-10 23 , so erhalten wir das 
Gewicht bzw. die Masse einer Wasserstoffmolekel. Die 
Hälfte davon ist dann die Masse eines Wasserstoffatoms, 
wofür wir die Zahl 

m = 2.10" 24 g 

erhalten. Es kann sich dabei natürlich nur um die 
Größenordnung handeln. 
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Wir sind jetzt auch in der Lage, die Größe des Ele- 
mentarquantums der Elektrizität zu berechnen. Man 
kann ja die Elektrizitätsmenge bestimmen, welche eine 
Grammolekel eines Ions bei der Elektrolyse an die Elek- 
trode abgibt. Man fand dafür 96540 Coulomb (Bd. HI, 
§ 53) oder 9654 absolute elektromagnetische Einheiten. 
Eechnen wir diese Elektrizitätsmenge in elektrostatisches 
Maß um, so haben wir die genannte Zahl mit 3 • 10 10 
zu multiplizieren (Bd. III, § 52). Dividieren wir die ab- 
gegebene Elektrizitätsmenge durch die Loschmidtsche 
Zahl, so erhalten wir die Größe der Ladung einer. 
Molekel oder das Elementarquantum e der Elek- 
trizität. Dafür ergibt sich also 

elektrostatische Einheiten. Auch die Genauigkeit dieser 
Zahl ist natürlich so aufzufassen, daß sie lediglich die 
Größenordnung des Elementarquantums angibt. 

§ 46. Die Hittorfschen Dberffibrungszahlen — 
Geschwindigkeit der Ionen. 

Wir denken uns einen prismatischen Trog (Fig. 10) 
von 2 cm Länge und 1 cm 2 Querschnitt. Die beiden 
Endflächen AA' und BB' seien die Elektroden eines 
Stromes. Das Potentialgefälle von A gegen B bezogen 
auf die Längeneinheit sei Eins. Es bewegen sich dann 
die Anionen mit der Geschwindigkeit v gegen B, die 
Kationen mit der Geschwindigkeit u gegen A . Die Zeit, 
während welcher der Strom die Lösung durchfließt, sei t. 
Es verschieben sich dabei sämtliche Kationen um die 
Strecke ut , sie befinden sich danach in dem Räume aa'b b'. 
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Sämtliche Anionen wandern in der Eichtung BA und 
legen in der Zeit t den Weg v t zurück. Sie befinden 
sich nachher in dem Eaume a x a[ b ± b[ . Sind ursprüng- 
lich in der Volumseinheit N Molekeln der gelösten Sub- 
stanz, so hätten wir, vollkommene Dissoziation voraus- 
gesetzt, nach der Zeit t unzerlegte Substanz nur inner- 
halb des Baumes a a'b x b[ , wenn sich die gelöste Substanz 
nicht durch Diffusion weiter verbreiten würde. 



C 



JK 



_A_ 



77/ 



A' B' // 



c 

Fig. 10. 



Trennen wir nun den Trog durch eine Wand CC in 
zwei Hälften, so enthält die eine Hälfte AA'CC 
N(l — ut) Molekeln gelöste Substanz, die andere Hälfte 
N{\ — vt) Molekeln. Nennen wir die ursprüngliche 
Konzentration der Lösung (7, C a die mittlere Konzen- 
tration im Räume AA'CC und C* die mittlere Konzen- 
tration in der Hälfte CC'BB', so haben wir die Be- 
ziehung C a :C=N(l-ut):N, 

oder es ist 

C a = (7(1 — ut) . 

In derselben Weise finden wir 

. C k =C(l—vt). 
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Oder es ist 

/aa\ C — Ca C — C k 

(44) «--^-. v = — c r ■ 

Wir sind also in der Lage, die absolute Geschwin- 
digkeit der Ionen zu bestimmen. 

Hittorf, der sich hauptsächlich um die Klarlegung 
der Vorgänge bei der Elektrolyse verdient gemacht hat, 
bestimmte aus seinen Versuchen die Größe 



n 



u + v 

und nannte n die Überführungszahl. Dieselbe wird 
nach den Gleichungen (44) 

v C—C k 

71 ~ u + v ~ 2C— C a — C k ' 

Da es sich bei der Überführungszahl nur um das Ver- 
hältnis der Geschwindigkeiten der Ionen handelt, 
so ist es gleichgültig, bei welcher elektromotorischen 
Kraft, Stromstärke und über welche Zeit die Versuche 
gemacht werden. Es handelt sich, wie aus der rechten 
Seite unserer Gleichung hervorgeht, nur um die Bestim- 
mung der Konzentrationen (7, C a und C*. 

Im § 44 fanden wir für die Leitfähigkeit einer ver- 
dünnten Lösung 

L = Ne(u -j- v) . 
Daraus folgt 

L 
Ne 

Die Leitfähigkeit ist leicht zu messen, desgleichen ist die 
Größe Ne bestimmbar. Sie ist ja nichts anderes als die 
gesamte Elektrizität, welche das Kation in einem Kubik- 
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Zentimeter der Lösung trägt. Diese Größe ist aber nach 
den Angaben des vorhergehenden Paragraphen aus der 
Konzentration der Lösung ohne weiteres zu bestimmen. 
Wir erhalten somit für die Überführungszahl 



u + v 
oder für die Geschwindigkeit 

nL 

wobei alle Größen auf der rechten Seite der Gleichung 
der Messung zugänglich sind. Kennen wir v , so ist na- 
türlich auch u durch den bekannten Wert von u + v ge- 
geben. Nach dieser Methode bestimmte F. Kohlrausch 
die Geschwindigkeit der Ionen. Für ein Potentialgefälle 
von einem \'olt liegen sie etwa zwischen 0,003 und 
0,0001 cm. 

§ 47. Konzentrationsketten. 

Lassen wir zwei Zinksulfatlösungen verschiedener 
Konzentration einander berühren, in welchen Zinkstäbe 
als Elektroden stecken, so erhalten wir ein galvanisches 
Element, dessen elektromotorische Kraft durch die ver- 
schiedene Konzentration der Lösungen verursacht wird. 
Man nennt daher solche Ketten Konzentrationsketten. 
Wir betrachten als Ursache des elektrischen Stromes das 
verschieden schnelle Diffundieren der Ionen nach den 
Stellen geringerer Konzentration. Legen wir senkrecht 
zum Konzentrationsgefälle eine Fläche, so wird durch die- 
selbe mehr Elektrizität von der einen Art hindurchgetrieben 
als von der entgegengesetzten, was direkt einer elek- 
trischen Strömung entspricht. 
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Um die Größe der elektromotorischen Kraft einer 
Konzentrationskette zu finden, wollen wir folgendermaßen 
verfahren. Wir denken uns einen vertikalen Zylinder 
(Fig. 11), welcher eine Lösung mit nach oben abnehmen- 
der Konzentration enthält. Die Diffusion wird daher nach 
oben in der Richtung der #-Achse stattfinden. Wir 
wollen ein Element des Zylinders von der Länge dx be- 
trachten. An seiner unteren Fläche sei der osmotische 
Druck der Lösung p, an der oberen p'. Da sich die 
Konzentration stetig ändern muß, so 
können wir p' darstellen durch 



oder 



r' = r + Jcc dx ' 



p-p = 



dp 
dx 



dx . 



X 



/'' 



/' 



Ö 

Fig. H. 



</ 



a ;*• 



Das ist die Kraft, welche auf die ge- 
löste Substanz in dem Zylinderelement 
vom Volumen dx ausgeübt wird. 

Haben wir im Zylinderelement 
eine Lösung von einer Konzentration, 
welche N Molekeln der gelösten Substanz im Kubik- 
zentimeter enthält, so befinden sich Ndx Anionen 
und ebensoviel Kationen in dem Element dx, vor- 
ausgesetzt natürlich, daß wir wieder vollständige Disso- 
ziation haben und sich jede Molekel des Elektrolyten in 
zwei einwertige Ionen zerlegt. Wir haben also im ganzen 
2 Ndx freie Molekeln im Volumen dx . Auf sämtliche 

dx, auf eine also 



wirkt die Kraft — 



dx 

1 

2 Ndx 



d fdx 
dx 



1 



2N 



dp 
dx 
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Die Geschwindigkeit, welche ein Kation bei dem 
Potentialgefalle Eins erlangt, nannten wir u, jene des 
Anions v . Die Kraft, welche dabei auf die Ionen wirkt, 
ist e bzw. — e, da ja e die Ladung eines Ions ist. Er- 
reicht also bei der Kraft e ein Kation die Geschwindig- 
keit u , so erlangt es bei der Kraft Eins die Geschwindig- 

u 1 dp 

keit — , bei der Kraft — -— - • -r— die Geschwindigkeit 

e 2N dx 

1 dp u 

. Gleichzeitig besitzt das Anion die Ge- 



2N dx , 

schwindigkeit — — — • — • — . Beide Geschwindigkeiten 

sind gleich gerichtet, da sie ja beide nur durch den os- 
motischen Druck erzeugt werden. Da in der Volums- 
einheit N Kationen und ebensoviel Anionen vorhanden sind, 
so erhalten wir die Zahl der Kationen, welche in der 
Sekunde den Querschnitt unseres Zylinders von unten 
nach oben passieren, wenn wir N mit der Geschwindig- 
keit multiplizieren. Diese Zahl ist somit 

1 dp u 1 dp u 

i\r. . -±- . — = £_ . — . 

2N dx e 2 dx e 

Die Zahl der passierenden Anionen ist analog — - — -j- • — . 

Die Kationen tragen somit in der Sekunde die Elek- 
trizitätsmenge 

1 dp u 1 dp 

~Y~dx'~e e== ~~2~dx U ' 



die Anionen 



1 dp v 1 dp 

2 dx e 2 dx 
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durch den Querschnitt des Zylinders. Die Stromstärke in 
der Richtung der avAchse ist daher 

Nach dem Ohm sehen Gesetz haben wir 
._ dE 
% -Jw~' 

wenn wir mit dE die elektromotorische Kraft auf der 
Strecke dx und mit dw den Widerstand des Zylinders 
von der Länge dx bezeichnen. Für unseren Fall ist somit 

dE = i dw = — — — — (u — v) dw . 
2 dx y ) 

Nennen wir den Widerstand der Längeneinheit w , so ist 

dw = wdx . 
Nach § 44 ist aber 

1 1 



w = 



L Ne{u + v) ' 
folglich 

dE=— — -^-(u — «).. — — — ■ — - dx 
2 dx J Ne(u + v) 

u — v 1 dp 

— —r- dx . 



u + v 2Ne dx 

Die Größe des osmotischen Druckes, welche ganz 
analog dem Gasdruck gefunden wird, ist nach der 
kinetischen Theorie (Bd. II, § 51) 



'-"ST" 
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wenn n die Zahl der in der Lösung vorhandenen Mole- 
keln der gelösten Substanz, m die Masse einer solchen 
Molekel, c deren thermische Geschwindigkeit und v das 
Volumen der Lösung bedeutet. In unserem Falle ist 

— = 2N. 
v 

das ist die Zahl der Molekeln in der Volumseinheit, daher 

2Nmc 2 

und 





dp 2mc 2 dN 


dx 3 dx 


Danach wird 




,_ u — v mc 2 1 dN , 


U/JJJ • • U/JU • 

u + v 3 e N dx 


Integrieren wir jetzt über die ganze Länge des Zylin- 
ders, so erhalten wir für die gesamte elektromotorische 


Kraft 




„ w — v mc 2 f 1 dN , 

7/7 — . I ai* 




w + v Se J N dx 
o 


(45) < 


w + v Se L o 




w — v mc 2 1 N x mc 2 u — v 1 p Q 
\ u + v Se N Se u + v p t 





Wir können nämlich das Verhältnis der Konzentrationen 

N 
am Anfang und am Ende der Lösung -—- durch das Ver- 

N t 
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hältnis der dort herrschenden osmotischen Drucke — - 

ersetzen. wß2 ^ 

Die Größe — — läßt sich experimentell bestimmen. 

Denken wir uns z. B. eine bestimmte Menge Wasserstoff 
elektrolytisch gewonnen, so wissen wir genau, welche 
Elektrizitätsmenge wir dazu brauchen. Haben wir 
n Atome abgeschieden, so benötigte dies eine Elektrizitäts- 
menge 

M = ne . 

Denken wir uns nun diesen abgeschiedenen Wasserstoff, 
der, wenn er die Elektrizität abgegeben hat, aus zwei- 
atomigen Molekeln besteht, auf einen Kubikzentimeter zu- 

n 
sammengepreßt, so haben wir in diesem Yolumen — Mole- 
keln, welche einen Gasdruck 







n 
J 


mc 2 








P- 


3 




erzeugen. 


Nun ist 










P 


nmc 2 


1 


mc 2 




M 


6we 


2 


3e ' 


oder es ist 










mc 2 
3e 


2p 
M 


2ft (1 + 
M 


oct) 


2p Q <x 
M 






2 Po" rp_ 


= a,T 





M ' 

wobei also a ein experimentell bestimmbarer Faktor und 
T die absolute Temperatur ist Die elektromotorische 
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Kraft einer Konzentrationskette ist nach Gleichung (45) 
somit 

u + v Pl 
Messen wir die elekromotorische Kraft durch Volt und 

fuhren wir den Briggschen Logarithmus von — ein, so 
wird a = 0*0002 . Ä 



§ 48. Der elektrische Strom — Rowlandeffekt — 
Elementarstrom. 

Kommen Elektronen nach irgend einer Richtung in 
Bewegung, so entsteht ein elektrischer Strom. Dieser ist 
im wesentlichen also ein sogenannter Konvektions- 
strom. Es war daher für die Elektronentheorie sehr 
wichtig, daß Rowland den Nachweis geliefert hat, daß 
mechanisch bewegte Elektrizität sich gerade so 
verhältwieein gewöhnlicher galvanischer Strom, 
indem eine rotierende elektrisch geladene Scheibe die 
Magnetnadel ebenso ablenkt wie ein Kreisstrom. 

Unter der Stromstärke verstehen wir natürlich wie 
immer die Elektrizitätsmenge, welche in der Zeit- 
einheit den Querschnitt eines Leiters passiert. 
Nehmen wir an, wir hätten in der Yolumseinheit des 
Leiters N Elektronen, v sei ihre Geschwindigkeit bei 
der Bewegung durch den Leiter, q der Querschnitt des 
Leiters, so ist qNv die Zahl der Elektronen, die in der 
Sekunde den Querschnitt passieren, und Nq ve = i die 
Stromstärke, da ja Nq v e die in der Zeiteinheit passierende 
Elektrizitätsmenge darstellt. Für ein lineares Stromelement 
ids erhalten wir die Gleichung 

ids = Nqveds . 
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Nqds ist nun nichts anderes als die Zahl der Elek- 
tronen, deren Wirkungen nach außen, d. h. ihre elektro- 
magnetischen Felder sich einfach addieren, ev können 
wir daher füglich einen Elementarstrom nennen. 
Seine Stärke ist also proportional dem Elemen- 
tarquantum e und der Geschwindigkeit v des 
Elektrons. 

§ 49. Energie des Elementarstromes. 

Ist die Intensität eines magnetischen Feldes in irgend 
einem Punkte $ , so folgt für die Energie in der Volums- 
einheit des Feldes an diesem Punkte die Größe 

(§31 und 32). 

Die Wirkung eines elektrischen Stromes können wir 
uns immer zusammengesetzt denken aus der Wirkung 
der einzelnen Stromelemente. Ein Stromelement ids, 
welches von einem bestimmten Punkte M um die Strecke r 
entfernt ist und mit r den Winkel ?? einschließt, erzeugt 

" « //o ftl Tl 'fr 

in M (Bd. III, § 39) eine magnetische Kraft — . 

In dem Volumelement dt im Punkte M wird daher die 
magnetische Energie 

* 2 (öte) 2 sin 2 # 

— i— ^ — dx 

vorhanden sein, falls im Punkte M sich eine Substanz 
von der magnetischen Induktionskonstante Eins befindet. 
Ist dieselbe ju, so ist die Energie 

dE = ■£ — \ ' A dx . 

ünr 4 - 

Jäger, Theoretische Physik IV. 8 
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Denken wir uns anstatt ids einen Elementarstrom ev 
(§ 48), so wird 

(46) dE= r dx 

Wollen wir die gesamte Energie eines solchen Ele- 
mentarstromes kennen lernen, so müssen wir bestimmte 
Annahmen machen, über welchen Raum dE zu integrieren 
ist Wir wollen daher voraussetzen, wir hätten es mit 
einer kleinen Kugel vom Radius a mit der Geschwindig- 




Fig. 12. 

keit v zu tun, deren Ladung e gleichförmig über die 
Oberfläche der Kugel verteilt ist. Die Kugel bewege sich 
in der Richtung Ov (Fig. 12). Die Ladung der Kugel 
wirkt nach außen so, als wäre ihre Elektrizität im Mittel- 
punkte vereinigt. Nach innen ist die Wirkung gleich Null 
(Bd. III, § 3). Wir werden daher auch annehmen können, 
daß die magnetische Wirkung sich nur auf den Raum 
außerhalb der Kugel bezieht Im Punkte M in der Ent- 
fernung r von werden wir in dem Volumelement dx 
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daher jene magnetische Energie haben, welche durch die 
Gleichung (46) gegeben ist. 

Denken wir uns nun r um dr , # um dft vergrößert, 
eo beschreibt der Punkt M die Seiten dr und r d& eines 
unendlich kleinen Eechteckes, dessen Fläche sonach 
rdrd& ist. Nun soll die ganze Fig. 12 um Ov als 
Achse rotieren, so wird M einen Kreis beschreiben vom 
Halbmesser rsin#, also vom Umfang 2:rcrsin#, und 
das Flachenelement r drd$ hinterläßt als Spur ein Volum- 
element von der Größe 2 n r 2 sini? dft dr . In diesem 
Volumelement haben wir die konstante Energiedichte 
fie 2 v*&in 2 # 



8^r* 



Die darin enthaltene Energie ist daher 
dE = ^^^ .27zr 2 zm&d&dr 

/i e 2 v 2 sin* &d$dr 
= Vr 2 " 

Wollen wir nun die gesamte Energie wissen, welche 
die bewegte Kugel im Baume besitzt, so haben wir ein- 
fach dB über den unendlichen Kaum, das ist nach r von 
a bis oo, nach # von bis n zu integrieren. Die Inte- 
gration nach r ergibt 

oo 

U 

jn e 2 v 2 sin 3 # d& 
^ Ta * 

Integrieren wir diesen Ausdruck noch nach #, so er- 
halten wir die gesamte Energie 

8* 



116 



Elektronik. 



E 



n 
U6 2 V 2 f 



sin 3 # d$ 



jue 2 v 2 



__ jiie 2 v 2 f 



(1 — cos 2 #)sin#d# 



sind d# — /cos 2 # sind d# 



/*6 



4a 



o 
/ cos^ ^l __ /*e 2 P 2 / _ _2 \ jue 2 v 2 



Wir wollen nun annehmen, unsere Kugel habe die 



rnv £ 



Masse m , ihre kinetische Energie ist sonach 

zeitig besitzt sie infolge ihrer Ladung die Energie J —- — 



Gleich- 

2 «2 



Die Gesamtenergie ist somit 



3a 



v 2 , 2ue 2 \ 
2 \ ^ 3a / 



Die Kugel wird sich also unter dem Einfluß äußerer Kräfte 

2 ue 2 

so bewegen, als hätte sie die Gesamtmasse m -\ £- — . 

3 a 

Denken wir uns die gravitierende Masse unendlich klein, 

so wird sich die Kugel trotzdem nach den Regeln der 

2 ue 2 
Mechanik bewegen, als hätte sie die Masse — ^- — . Diese 

ö a 

Anschauungsweise können wir auch auf die Elektronen 

übertragen. Ob sie nun mit Massenatomen fix verbunden 

auftreten oder vollkommen frei, immer werden sie 

sich so bewegen, als hätten sie eine bestimmte 

Masse. 
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§ 50. Elektronen im elektrostatischen Felde. 

Es sei ein elektrisches Feld gegeben durch die drei 
Komponenten X. F, Z der elektromotorischen Kräfte 
parallel zu den drei Achsen eines rechtwinkligen Koordi- 
natensystems. Die Ladung eines Elektrons sei e , seine 
Masse m , wobei sich nach dem vorigen Paragraphen m 
zusammensetzen kann aus „mechanischer" und „elek- 
tromagnetischer" Masse. Als Bewegungsgleichung 
des Elektrons erhalten wir somit nach den gewöhnlichen 
Kegeln der Mechanik (Bd. I, § 6) 

d*x 

Unter der Voraussetzung eines homogenen elektrostati- 
schen Feldes lassen sich die Gleichungen leicht integrieren. 

Wir erhalten , ^ 

dx eX , , 

dy eY t-uh 

dx eZ , 

- = t + c. 

dt in 

Es sind dies die Geschwindigkeitskomponenten 
des Elektrons zur Zeit t, wenn zu Beginn die Kom- 
ponenten a , b und e vorhanden waren. Eine nochmalige 
Integration dieser Gleichungen ergibt dann 
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X = ^ t2 + at + a i> 
eY 

eZ 

Z =2^ t2 + Ct + C i' 

Damit ist die Lage zur Zeit tf gegeben, während zur Zeit 
Null das Elektron die Koordinaten a ly b tJ % hat. Es 
bewegt sich somit ein Elektron im homogenen 
elektrostatischen Felde genau so wie ein ge- 
worfener Körper unter dem Einfluß der Schwer- 
kraft (Bd. I, § 7). Die Bahn ist eine Parabel. 

§ 51. Elektrostatische Ablenkung der Kathoden- 
strahlen in der Brannsehen Bohre. 

"Wir gehen von der Voraussetzung aus, die Katho- 
denstrahlen seien nichts anderes als von der Kathode 
ausgeschleuderte negative Elektronen. Ein solches 
Elektron wird sich demnach mit einer gewissen Geschwin- 
digkeit v im Eaume vorwärts bewegen. In der Braun- 
schen Röhre ist nun eine derartige Anordnung getroffen, 
daß ein dünnes Bündel Kathodenstrahlen KK' (Fig. 13) 
zwischen zwei elektrisch geladenen Metallplatten PP 
hindurchgeht und so eine Ablenkung von seinem ur- 
sprünglich geradlinigen Wege erfahrt. Diese Ablenkung h 
kann auf einem Fluoreszenzschirme S gemessen werden. 
Zwischen den Kondensatorplatten P sei die elektromag- 
netische Kraft Z == — © 

vorhanden. Das heißt, die Kraft © ist von oben nach 
unten gerichtet. Die negativen Elektronen erfahren daher 
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eine Ablenkung h nach oben. Die Elektronen sollen mit 
der Geschwindigkeit v parallel zur a?-Achse in das elek- 
trische Feld eintreten. Für die Gleichungen des vorigen 
Paragraphen ist daher zu jeder Zeit 



y dt dt 2 dt* 



= 0. 




>JC 



Fig. ia 

Wir rechnen die Bahn der Elektronen von dem Zeit- 
punkte an, wo sie in das elektrische Feld eintreten. Es 
ist also für t = aucli 



dz A 



daher 



a x = b = b 1 — e — c x = , 
und es bleiben nur folgende Gleichungen: 
d*z 



m 



fr 



dt* 



= — cZ=e( 
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— wir müssen —e schreiben, weil wir negative Elek- 
tronen haben — , ferner 

dx dx e @ 

dt ■ dt m ' 

x = vi , s = — — £ 2 . 

2?ra 

Die Länge unserer Platten P sei X , d. h. für # = A 
sollen die Elektronen in ein kraftlinienfreies Feld über- 
treten. Sie müssen sich dann geradlinig weiterbewegen. 
Für x = X sei x = x x . Es ipt somit 

wenn t x die Zeit ist, welche die Elektronen zum Durch- 
eilen des Kondensators brauchen. Es ist also auch X = vt t 

X 
oder t = — , mithin 
v 

e(£A 2 
«i = 



2rav 2 



In der Entfernung / von den Kondensatorplatten be- 
finde sich der Schirm S. Schließt der geradlinige Teil 
des Kathodenstrahles mit der OX den Winkel <x ein, so 

ist die Ablenkung , , _ t 

h = x x -f Itgot . 

dx 
Es ist aber tgot = — , w ^s wir erhalten, wenn wir für 
ctx 

t = t — — durch -T- dividieren. Dies ergibt 
dt dt 

eS e®X 

mv mv 2 
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oder e®Xl , e(U 



h = —ir + 



n; 2 ~~ mv 2 \ 2/ 



mv 2 2mi 

Wir sind also durch einen elektrostatischen Ablenkungs- 
versuch der Kathcdenstrahlen imstande, die Größe 
e h 



- «('+4) 

zu bestimmen. Das heißt, wir können das Verhältnis 
der elektrischen Ladung zum Produkt aus Masse 
und Geschwindigkeitsquadrat eines Elektrons be- 
stimmen, oder es ist uns das Verhältnis der Ladung 
zur kinetischen Energie des Elektrons bekannt. 

§ 52. Wirkung eines magnetischen Feldes auf 
ein Stromelement. 

Denken wir uns (Fig. 14) ein Stromelement iäs und 
einen Magnetpol m in der Entfernung r vom Stromelement, 
so ist die Kraft dS, welche 
der Magnetpol erfährt, o^ 



, __ r n i sind ds /^ 



-** i n 



(Bd. II, § 39). Dabei ist die pl * u - 

Richtung der Kraft senkrecht 

zur Ebene, welche r und ds bilden, und nach der Amp ere- 
schen Schwimmregel in die Bildebene hineingerichtet. Die- 
selbe Kraft, nur entgegengesetzt gerichtet, also aus der Bild- 
ebene heraus, erfahrt das Stromelement durch den Magnet- 
pol w, was einfach eine Folge des Prinzips der Gleichheit von 
Aktion und Reaktion ist. Wird & = 90°, so ist 
, mids 

uo = 5 . 

r 2 

tn 
Wir können nun -y die magnetische Feldstärke in der 

Umgebung des Stromelementes nennen. Wir wollen sie mit 
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Jp bezeichnen. Es ist somit die Kraft, welche das Strom- 
element erfahrt, Qids . Für die Richtung derselben können 
wir folgende Regel aufstellen: 

Denken wir uns mit der Richtung des Stromes 
schwimmend und blicken in der Richtung der Kraft- 
linien des magnetischen Feldes, so wird der Strom 
nach der linken Hand abgelenkt. 

Wir denken uns jetzt ein Stromelement ids, welches 
parallel den drei Achsen eines rechtwinkligen Koordinaten- 
systems die Projektionen idx, idy, idz hat. Es befinde 
sich in einem magnetischen Felde, dessen Intensität die Kom- 
ponenten « Jj besitzt. Die Kraft, welche dann ids er- 
fährt, besitzt die Komponenten 

A = i(ßdz — ydy) , 

B = \{y dx — a dz) , 

C = i(a dy — ß dx) , 

was leicht aus obiger Regel zu finden ist. 

§ 53. Elektronen im magnetischen Felde. 

Setzen wir anstatt des Stromelementes i ds im vorigen 
Paragraphen den Elementarstrom eines Elektrons ev, so 

dz 



wird 



dx 
%dx = e — 
dt 






idx = e 



dt 



wenn wir unter 



dx 
~dt 



dy dx 

— - , — - die Komponenten der Ge- 

dt dt 



schwindigkeit v verstehen. Danach ergibt sich weiter 
J ß dx dy\ 

Ä = e [ ß -dt-rW> 



(47) 



^ l dx dx\ 

*-■'[**-*■*}> 

\ dt H dt) 
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Hat ein Elektron die Masse m , so werden wir für die 
Ueweguug desselben die Gleichungen haben 

d 2 x t d 2 y n d 2 x 

<48) m— = Ä, m-JL-B, m— = G, 

wobei A, B und C mit der Feldstärke als auch mit der 
Geschwindigkeit des Elektrons veränderlich sind, so daß 
im allgemeinen der Weg eines Elektrons in einem mag- 
netischen Felde ein sehr komplizierter sein wird. 

Für ein homogenes Feld sind die Gleichungen je- 
doch leicht lösbar. Nehmen wir z. B. an, die Kraftlinien 
des magnetischen Feldes seien parallel zur x -Achse. Es 
ist also 

(X = £ , ß = y = 0. 

Zur Zeit t = befinde sich das Elektron an einem Punkte, 
für welchen x = y = ist, d. h. es passiert gerade die 
«-Achse in einer Höhe x , die wir einstweilen noch un- 
bestimmt lassen. Zur Zeit t = habe ferner das Elektron 
die Geschwindigkeitskomponenten 

dx dy dz 

~di ==a ' ~di^ ' ~dt^ ' 

Es bewegt sich also zu dieser* Zeit parallel zur (x, y)- 
Ebene. Unter den gemachten Annahmen folgt aus den 
Gleichungen (47) und (48) 

( ' dt 2 ' dt 2 m dt ' dt 2 m dt '. 

Durch Integration ergeben diese Gleichungen 
dx dy Qe , _ dx Qe 

dt 'dt m ^ i ' dt m J ^ 1 
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Da die Geschwindigkeit parallel zur »-Achse von der 

Zeit unabhängig ist, so muß sie natürlich gleich der von 

uns gewählten Anfangsgeschwindigkeit a sein. Die Höhe x 

wollen wir nun so wählen, daß die Konstante b x gleich 

dit 
Null wird. Da f ür t = , -~ = b angenommen wurde, 

so folgt dt 

b = x 

m 

oder 

mb 

%* — 



Schließlich ergibt sich aus unseren Voraussetzungen, daß 
auch die Integrationskonstante c t gleich Null sein muß. 
Somit bleiben uns für y und x die Beziehungen 





dy 

dt " 


m 


dx 
~dt 


m 


Setzen 


wir diese Werte für 


dy 

dt 


dx 

und -r- in < 

dt 


chung (49) ein, 


so erhalten wir 




(50) 


d?y 
dt* 


£ 2 e 2 


d*x 
~dP 


£*e 2 



Diese zwei Gleichungen besagen, daß die Koordinaten y 
und x harmonische Funktionen der Zeit sind (Bd. I, 
§ 9). Da f ür t = auch y = sein muß, so können wir 

y = Gamet 
setzen. Daraus folgt 

d*y 
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und nach der ersten der Gleichungen (50) 



e = 



folglich 





y = G SU1 t . 

m 


Da nun -f- 
dt 


= x , so auch 

m 




G$e $e $e 

cos 1 = X 

mm m 


oder 






x = — G cos 1 . 

m 



Es ergibt sich ferner 

2,2 + X 2 = ö 2 } 

oder die orthogonale Projektion der Bahn des Elektrons 
auf die (y, x)- Ebene ist ein Kreis vom Halbmesser G. 
Für y = wird x = + G . Es muß also auch 

sein. 

Der Halbmesser des Kreises ist, abgesehen von den 
konstanten Größen $ , e und m , wesentlich bedingt durch 
die Geschwindigkeit b , welche zu Beginn das Elektron 
parallel zur y -Achse besitzt Bilden wir die Summe 

— ) + \-jt) j so erhalten wir das Quadrat der Ge- 
schwindigkeit, welche das Elektron senkrecht zurar-Achse 
oder senkrecht zu den mit der »-Achse gleichgerichteten 
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magnetischen Kraftlinien besitzt. Nach dem Obigen ist 
diese Summe 

G 2 $ 2 e 2 m 2 b 2 £ 2 e 2 



m 2 £ 2 e 2 m 2 



= 6 2 . 



Die Geschwindigkeit selbst ist also gleich b , sie ist kon- 
stant und gleich der Anfangsgeschwindigkeit parallel zur 
«/-Achse. Das Elektron bewegt sich also parallel 
zur »-Achse mit der konstanten Geschwindig- 
keit a, parallel zur (t/, &)-Ebene beschreibt es 
Kreislinien mit der konstanten Geschwindig- 
keit b. Die Bahn des Elektrons in einem homo- 
genen magnetischen Felde ist eine Schrauben- 
linie, die zur Kreislinie wird, wenn anfangs keine 
Geschwindigkeit des Elektrons in der Richtung 
der magnetischen Kraftlinien vorhanden ist. Die 
Geschwindigkeit des Elektrons v = ^a 2 + b 2 wird 
durch das magnetische Feld nicht geändert. Das 
gilt übrigens für jedes beliebige magnetische Feld, da 
die Kraftwirkung desselben ja immer senkrecht zur Be- 
wegungsrichtung steht, eine Beschleunigung in dieser, 
mithin eine Vermehrung der Geschwindigkeit des Elek- 
trons nie hervorgebracht werden kann. 

§ 54. Magnetische Ablenkung der Sathoden- 
strahlen. 

Ein dünnes Bündel Kathodenstrahlen passiere ein 
homogenes magnetisches Feld, dessen Kraftlinien senk- 
recht zur Bildebene (Fig. 15) stehen sollen, die wir gleich- 
zeitig zur (s, z)-Ebene eines rechtwinkligen Koordinaten- 
systems machen. Die Kraftlinien sind also parallel zur 
2/-Achse, sollen aber entgegengesetzt gerichtet sein. Das 
homogene magnetische Feld von der Intensität Q reiche 
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von der (t/, z)- Ebene bis zu einer parallelen im Ab- 
stand X'. Das Kathodenstrahlenbündel KK' soll in seiner 
Anfangsrichtung mit der »-Achse zusammenfallen. Wenn 
es die {y , «)- Ebene bei passiert, tritt es in das mag- 
netische Feld und erfährt eine Ablenkung nach oben, in- 
dem es nach dem vorigen Paragraphen jetzt eine Kreis- 
bahn vom Radius " 




Fig. 15. 

beschreibt. Unter v verstehen wir also die Geschwindig- 
keit der Kathodenstrahlen. 

Die Höhe x v , welche die Strahlen beim Verlassen 
des magnetischen Feldes erlangt haben, finden wir leicht 

aus Fig. 16. Es ist 

*!=/• — AB. 

Nach dem Pythagoreischen Lehrsatz ist aber 



AB=p* -X'* 



'R?F-'K£) 



Wir haben also bei der Entwicklung die höheren Glieder 
der unendlichen Reihe vernachlässigt, was wir für die ge- 
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ringe Ablenkung, welche in praktischen Fällen vorkommt, 
ohne weiteres tun können. Es ist also die Höhe 



/ 1 A' 2 \ 
*i = r — rl 1 — — — — 
1 \ 2 r 2 / 



1 A' 2 

2 r 



Befindet sich (Fig. 15) in der Entfernung V vom mag- 
netischen Felde ein Fluoreszenzschirm, so können wir 

die Ablenkung h' der Katho- 
denstrahlen ablesen. Diese 
ist aber . 

Ä' = % x -f l'tgoc , 

wobei ot (Fig. 16) der Win- 
kel ist, den die beiden Ba- 
dien einschließen , welche 
zum Anfangs- und End- 
punkte der Kreisbahn der 
Kathodenstrahlen gehören. 
Nach unseren Vorausset- 
zungen muß aber <x ein 
kleiner Winkel sein. Es 
kann daher die Tangente durch den Sinus ersetzt wer- 
den, d. h. wir können 

tgoc = — 




einführen. Damit wird 
h' 



l'V 1 A' 2 , VI 



r r r \ ' 2/ 

••f('-4) 



m\ 
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oder 


e h' 




mv ^ .//,/ . A>'\ 
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Auf der linken Seite dieser Gleichung haben wir eine 
Größe, welche nur von den Eigenschaften der Elektronen 
abhängt. Eechts sind Größen, die alle der Messung zu- 

gänglich sind, so daß der Ausdruck bestimmt wer- 

den kann. mv 



§ 55. Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen — 
Verhältnis der Ladung zur Masse des Elektrons. 

Aus der elektrostatischen Ablenkung der Kathoden- 
strahlen fanden wir (§ 51) die Gleichung 

e h 



©A 



K) 



aus der magnetischen Ablenkung im vorhergehenden 
Paragraphen 

e _ h' 

Dividieren wir diese Gleichung durch die erste, so er- 
halten wir 



dl 

v = 



K)* 



Jäger, Theoretische Physik IV. 
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Wir sind somit in der Lage, die Geschwindigkeit 
der Kathodenstrahlen experimentell zu bestimmen. 
Auf diese Weise hat man erkannt, daß die Geschwindig- 
keit der Kathodenstrahlen sehr variieren kann. Die auf 
gewöhnlichem Wege in der Crookes sehen Eöhre er- 
zeugten Kathodenstrahlen haben eine Geschwindigkeit, 
die etwa ein Viertel der Lichtgeschwindigkeit beträgt. 

Quadrieren wir die zweite der obigen Gleichungen 
und dividieren wir .sie durch die erste, so erhalten wir 



SA 

e 



('+> 



m 



$U'»(j'+^)V 



Wir können also auch das Verhältnis der Ladung 
zur Masse eines Elektrons berechnen, eine Größe, 
die ungefähr 10 7 elektromagnetische Einheiten (Bd. III, 
§ 52) beträgt. 

Auch dieBecquerelstrahlen, die Strahlen radio- 
aktiver Substanzen, können wir zum Teil als aus- 
geschleuderte Elektronen ansehen, da sie sich ebenfalls 
elektrostatisch und magnetisch ablenken lassen. Man hat 
für eine bestimmte Strahlenart, die sog. /J-Strahlen, 

e 
gefunden, daß ihre Geschwindigkeit als auch die Größe — 

den entsprechenden Größen der Kathodenstrahlen ver- 
gleichbar ist. 

§ 56. Masse und Größe eines Elektrons. 

Führen wir für die Größe des Elementarquantums 
jenen Wert ein, den wir im § 45 kennen gelernt haben, 
nämlich 5*8 • 10 " 10 elektrostatische Einheiten, so können 
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wir auch die Masse, eines Elektrons bestimmen. Da 

C €> 

— = 10 7 , so m = — — r , falls e in elektromagnetischen 
m 10 7 

Einheiten gegeben ist; in elektrostatischem Maß haben 
wir hingegen m = — — -— (Bd. HI, § 52). Führen wir 
noch für e seinen Wert 5*8 • 10 ~ 10 ein, so wird 
5-8. 10- 10 
m " 3.10" 
oder rund 

m = 2-10" 27 Gramm. 

Da wir nun für die Masse eines Wasserstoffatoms, der 
kleinsten gravitierenden Masse, die wir kennen (§ 45), 
2 • 10 _24 g fanden, so zeigt sich, daß die Masse eines 
Elektrons in den Kathodenstrahlen etwa ein Tau- 
sendstel von der Masse eines Wasserstoffatoms 
ist. Halten wir die von uns gemachten Überlegungen 
überhaupt für bindend, so ist dieses Resultat bereits aus- 
schlaggebend, die Masse der in den Kathodenstrahlen 
vorkommenden Elektroneu überhaupt nur als elektro- 
magnetische Masse (§49) aufzufassen. Da von der 
Kathode negative Elektrizität ausgeht, so haben wir es 
hier mit negativen Elektronen zu tun. 

Unter der Annahme bloßer elektromagnetischer Masso 
der Elektronen und der Voraussetzung, daß die Elektri- 
zität auf einer Kugeloberfläche verteilt ist, können wir 
nach § 49 auch die Größe eines Elektrons berechnen. 
Dort fanden wir für die elektromagnetische Masse den 

2 ue 2 
Ausdruck — ~ — . In unserem Falle ist, falls wir elek- 
3 a 

tromagnetisches Maß einführen, die magnetische Induk- 
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2e 2 
tionskonstante ja gleich Eins, mithin die Masse m = — — , 

oder der Radius des Elektrons ^ a 

a = - — . 
3m 

Da im elektrostatischen Maß e=p5 , 8-10" 10 gefunden 
wurde (§ 45), so ist es im elektromagnetischen 

_5.8.10- 10 
6 ~ 3-10 10 ' 
oder ungefähr 

e=2.10- 20 , 
also 

2(2« 10- 20 V 2 

Für den Durchmesser eines negativen Elektrons erhalten 
.wir also rund 

d=,3-10- 13 cm. 

Es haben somit die Molekeln (Bd. II, § 60) einen Durch- 
messer, der gegen zehn- bis hunderttausendmal größer ist 
als jener der negativen Elektronen. 

§ 57. Kinetische Energie des Elektrons. 

Bringen wir eine elektrische Masse e in ein elektri- 
sches Feld, und gelangt sie von einem Punkte mit dem 
Potential V x zu einem anderen vom Potential V 2 , so 
haben die elektrischen Kräfte des Feldes dabei die Arbeit 

geleistet (Bd. III, § 17). Ist nun e ein Elektron, so wird 
es dabei seine kinetische Energie um einen Betrag ver- 
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größern, welcher gleich der von den elektrischen Kräften 
geleisteten Arbeit ist. Nehmen -\\ ir z. B. an, das Elektron 
sei ursprünglich in Ruhe und gehe von einem Punkte mit 
dem Potential V aus, komme jedoch sodann in einen 
Raum vom Potential Null, so leisten die elektrischen. 
Kräfte die Arbeit e V. Die erlangte kinetische Energie 
muß dieser Größe gleich sein. Wir erhalten somit die 
Gleichung 

mv 2 ^ 

— —v 

oder 

e _ 1 

rat? 2 ~ 2V ' 

Dieselbe Größe, welche wir (§51) durch die elektro- 
statische Ablenkung der Kathoden strahlen bestimmen 
konnten, läßt sich also auch auf anderem Wege gewinnen. 
Erzeugen wir z. B. die Kathodenstrahlen mit der Influenz- 
maschine, so sind wir in der Lage, das Potential der 
Kathode zu bestimmen, und können dann, wenn die 
Elektronen in einen Raum vom Potential Null gehen, die 

letzte Gleichung benützen, um zu bestimmen. 

mv 2 

Machen wir dazu noch die magnetische Ablenkung (§ 54), 

welche uns gibt, so können wir wieder — und v 

mv m 

berechnen. Auch nach dieser Methode wurden Werte 

erhalten, die mit dem früher angeführten übereinstimmen. 



§ 58. Die Ursache des Lichtes. 

Um die Bewegung der Elektronen als die Ursache des 
Lichtes annehmen zu können, müssen sie in der Lage 
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sein, schwingende Bewegungen zu machen. Da freie 
Elektronen, wie sie etwa in den Kathodenstrahlen vor- 
kommen, nicht leuchten, so dürften schwingende Be- 
wegungen nur möglich sein, wenn die Elektronen an 
materielle Atome gebunden sind. 

Nehmen wir nun an, ein Elektron sei mit einem kör- 
perlichen Atom vereinigt, so ist die einfachste Vorstellung 
davon die, daß in einer bestimmten Lage die Kräfte, 
welche das Atom auf das Elektron und umgekehrt aus- 
übt, im Gleichgewicht sind. Wir wollen sie die Ruhelage 
nennen. Entfernt sich das Elektron aus der Ruhelage, so 
soll es gegen dieselbe mit einer Kraft zurückgezogen 
wei den, welche, gleich einer elastischen Kraft, proportional 
der Entfernung von der Ruhelage ist. Ein solches Elek- 
tron ist dann in der Lage (Bd. I, § 75), harmonische 
Schwingungen zu vollführen. 

Da wir nun jedes in Bewegung befindliche Elektron 
als einen Elementarstrom aufgefaßt haben, so ist ein 
schwingendes Elektron nichts anderes als eine Reihe auf- 
einanderfolgender elektrischer Schwingungen, welche 
sich durch den Raum in Form elektrischer Wellen fort- 
pflanzen (§ 13). Jedes Elektron wird somit zur Licht- 
quelle, sobald seine Schwingungszahl zwischen 400 und 
700 Billionen liegt. 



§ 59. Kreisbewegung eines Massenpunktes unter 
dem Einfluß einer elastischen Kraft. 

Auf einen Massenpunkt m wirke eine elastische Kraft 
— «r, mit welcher sie ihn in die Ruhelage zurückzuziehen 
strebt, r ist die Entfernung des Punktes von der Ruhelage, 
<x eine Proportionalitätskonstante. Soll der Punkt eine Kreis- 
bewegung um die Ruhelage als Mittelpunkt vollführen, so 
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muß seine Fliehkraft gleich der Anziehungskraft a r sein. 

Wir erhalten also die Gleichung 

mv* 

= ar . 

r 

Ist y die Winkelgeschwindigkeit des Punktes, so ist v = r y , 
also my 2 r = ar , oder m y* = « . Es ist somit die Winkel- 
geschwindigkeit , — 

Wenn wir die Winkelgeschwindigkeit durch 2 n dividieren, so 
erhalten wir die Tourenzahl der Masse m. 

Unsere Kreisbewegung finde nun in einem ebenen recht- 
winkligen Koordinatensystem statt* dessen Ursprung der Mittel- 
punkt des Kreises ist. Wie jede 
Bewegung, können wir auch die 
Kreisbewegung in zwei Kom- 
ponenten parallel zu den zwei 
Achsen des Koordinatensystems 
zerlegen. Die Bewegung erfolge 
(Fig. 17) von der cc- gegen die 
y- Achse, so daß im Punkte M 
die Geschwindigkeit v des Mas- 
senpunktes die Komponenten 

dx 



dt 



= — vsm<p , 



dy_ _ 




dt 



= tfcosg? 



Fig. 17. 



besitzt. Nun ist aber q> = y t , oder wenn wir nach der Zeit 
integrieren, v 

x = — cosy t = r cosy t , 



y = — sinv t 

y 



rsiny t . 



Das heißt, wir können uns die Kreisbewegung des Punktes 
zusammengesetzt denken aus zwei harmonischen Schwingungen, 



i 
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die aufeinander senkrecht stehen und eine Phasenverschiebung 
von V 4 Schwingungsdauer besitzen (Bd. I, § 72 u. 73). Soll 
der Punkt die beiden Schwingungen 

x = roo&yt , 

y = — rsinyt 

machen^ so resultiert daraus eine Kreisbewegung in entgegen- 
gesetzter Richtung. 

Zwingen wir schließlich einem Punkte die beiden ge- 
nannten Kreisbewegungen auf, so resultiert daraus wieder eine 
geradlinige parallel zur x- Achse, indem sich die Bewegungen 
parallel zur y- Achse aufheben. Man kann sich also auch jede 
geradlinige harmonisch schwingende Bewegung zu- 
sammengesetzt denken aus zwei entgegengesetzten 
Kreisschwingungen, oder sie in zwei Kreisschwin- 
gungen zerlegen. 

§ 60. Zerlegung linear polarisierten Lichtes — 

Drehung der Polarisationsebene — schwingende 

Elektronen. 

Was wir im vorhergehenden Paragraphen über die 
Zerlegung der geradlinig schwingenden Bewegung eines 
Punktes in zwei Kreisschwingungen usw. kennen gelernt 
haben, können wir ohne weiteres auf die Lichtschwin- 
gungen übertragen. Einen linear polarisierten Licht- 
strahl können wir uns zusammengesetzt denken 
aus zwei zirkularpolarisierten, derenDrehungs- 
richtungen aber entgegengesetzt sind. Wir 
können demnach auch jeden geradlinig polari- 
sierten Strahl in zwei zirkulär polarisierte zer- 
legen, ohne dabei in der Gesamt Wirkung etwas zu ändern. 
Diese Überlegung hat schon Fresnel zur Erklärung der 
Drehung der Polarisationsebene im Quarz, in einer 
Zuckerlösung usw. benützt. Er nahm. an, daß linear 
polarisiertes Licht beim Eintritt in ein Medium, das die 
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Polarisationsebene dreht, immer in zwei zirkulär polarisierte 
Strahldn entgegengesetzter Drehung zerlegt wird, die sich 
mit verschiedener Geschwindigkeit fortpflanzen. Nach 
dem Verlassen des drehenden Mediums werden die Strahlen 
wieder mit gleicher Geschwindigkeit fortschreiten, sich 
also wieder zu einer linearen Schwingung ergänzen. In- 
folge der gegenseitigen relativen Verzögerung der Strahlen 
wird aber die Lage der neuen Schwingungsebene mit der 
Lage der alten nicht mehr identisch sein, sie wird eine 
Drehung erfahren haben, die um so großer ist, je größer 
die relative Verzögerung der Strahlen. 

Daß diese Zerlegung linear polarisierten Lichtes in zwei 
zirkulär polarisierte Strahlen verschiedener Geschwindigkeit 
und entgegengesetzter Bewegung nicht nur eine theoretische 
Annahme ist, sondern sich in der Tat bewahrheitet, hat 
ebenfalls Fresnel experimentell nachgewiesen. Lassen wir 
nämlich die Strahlen nicht senkrecht, sondern schief aus dem 
drehenden Medium austreten, so müssen sie wegen der ver- 
schiedenen Geschwindigkeit verschieden gebrochen werden. 
Diese Art von Doppelbrechung des Lichtes kann man be- 
obachten, und es sind tatsächlich die beiden austretenden 
Strahlen entgegengesetzt zirkulär polarisiert. 

Nach § 58 nehmen wir als Ursache des Lichtes schwingende 
Elektronen an. Diese Schwingungen können in geradlinigen, 
kreisförmigen oder elliptischen Bahnen vor sich gehen und 
werden dadurch Anlaß zu linear, zirkulär oder elliptisch polari- 
siertem Licht geben (§14 und 16). Jede lineare Schwingung 
können wir uns aus zwei kreisförmigen zusammengesetzt 
denken oder in solche zerlegen usw. 

§ 61. Kreisschwingungen der Elektronen im 
magnetischen Felde — Zeemanphänomen. 

Nach den Erörterungen des vorhergehenden Para- 
graphen können wir annehmen, daß ein Elektron auf einer 
Molekel Kreisschwingungen vollführen kann. Bringen wir 
das Elektron in ein magnetisches Feld, so wirken außer 
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den elastischen noch die magnetischen Kräfte auf das- 
selbe. Bewegt sich ein Elektron senkrecht zu den Kraft- 
linien, so erfährt es senkrecht zu seiner Bewegung eine 
Kraft $ev (§ 53). Ist die Bahn des Elektrons eine 
Kreisbahn, deren Ebene senkrecht zu den Kraftlinien 
stehen soll, und bewegt es sich so, daß die Kraft $ev 
gegen das Zentrum des Kreises gerichtet ist, so addieren 
sich die elastischen und magnetischen Kräfte und wir 
erhalten nach § 59 für die Größe der Fliehkraft die 

Gleichung 

m v 2 

r 

Bewegt sich das Elektron in entgegengesetzter Richtung, 
so kehrt sich die Wirkung des magnetischen Feldes eben- 
falls um, und wir erhalten 

mv 2 _, 



Ersetzen wir v wieder durch ry (§ 59), dann ergibt dies 
in dem einen Falle 

my 2 r = (xr-\-$eyr, 
im anderen 

my' 2 r=ocr — $Qey* V . 

Dividieren wir noch die Gleichungen durch m r , so bleibt 

y 2 = — + $e^- 
m in 

und 

m ^ m 

v y f 

Wir setzen nun $e- - als auch £ e — gegen y 2 und 
m m 
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y' 2 als sehr klein 'voraus, so daß wir in diesen Gliedern 



mit großer Annäherung y sowohl als auch y' durch 
ersetzen können. Dann haben wir ' m 



und 



m m f m 
m m f m 



Dividieren wir die Gleichungen noch durch 4 ji 2 , so er- 
halten wir zwei verschiedene Schwingungszahlen n und 
n' aus den Gleichungen 

n 2 = m + -■ 



n'* = nl — -^—-n , 



2nm" ' 
2 Jim 



wenn wir unter 



—ty- 



2: 



m 



die Schwingungszahl des Elektrons ohne Magnetfeld ver- 
stehen. Es zeigt sich also, daß das Elektron, welches 
im gewöhnlichen Zustand Licht von der Schwingungs- 
zahl n aussendet, im magnetischen Feld zwei ver- 
schiedene Lichtarten von den Schwingungs- 
zahlen n und n' erzeugt, deren eine um einen ge- 
wissen Betrag größer, die andere um denselben Betrag 
kleiner ist als die Schwingungszahl des normalen Lichtes. 
Wollen wir dies tatsächlich beobachten, so haben wir 
die Lichtquelle mit einem stark dispergierenden Spektro- 
skop (Rowlands Gitter) in der Art zu betrachten, daß 



i 
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die Sehlinie mit der Richtung der magnetischen Kraft zu- 
sammenfällt. Man erblickt dann die ursprünglich ein- 
fachen alsdoppelteLinien, welche zirkulär pola- 
risiertes Licht mit entgegengesetzter Schwin- 
gungsrichtung aussenden. 

Es wurde diese Erscheinung von Zeeman entdeckt, 
weshalb man sie das Zeeman-Phänomen nennt 

§ 62. Doublet und Triplet. 

Wir haben im vorigen Paragraphen erfahren, daß das 
Licht, welches von einer Flamme im starken Magnetfeld 
in der Richtung der magnetischen Kraftlinien ausgeht und 
von einem Spektroskop in die Spektrallinien zerlegt wird, 
jede Linie in zwei getrennt zeigt. Je zwei derartig zu- 
sammengehörige Spektrallinien, die aus einer entstanden 
sind, nennt man Doublet. 

Anders wird die Erscheinung des Zeeman-Phänomens, 
wenn wir nicht in der Richtung der magnetischen Kraft- 
linien, sondern senkrecht dazu die Lichtquelle beobachten. 
Zur Klarstellung der dabei auftretenden Erscheinung 
wollen wir uns eine geradlinig schwingende Bewegung 
nach zwei senkrecht aufeinander stehenden Richtungen 
zerlegen. Die eine gehe horizontal, die andere vertikal 
vor sich. Horizontal von links nach rechts sollen gleich- 
zeitig die magnetischen Kraftlinien gehen. Eine in 
dieser Richtung gehende Schwingung erfährt also keine 
Veränderung. Es werden uns diese Elektronenschwin- 
gungen geradlinig polarisiertes Licht von derselben Wellen- 
länge ins Auge senden, als wenn gar kein magnetisches 
Feld vorhanden wäre. Die Schwingungen senkrecht dazu 
erfolgen auch senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien. 
Wir zerlegen sie in zwei Kreisschwingungen, deren Ebene 
ebenfalls senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien steht. 
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Yon diesen beiden Schwingungen wissen wir aber, daß 
die eine eine Verzögerung, die andere eine Beschleunigung 
erfährt. Das, was unser Auge empfindet, sind zwei verschie- 
dene Lichtsorten, welche im Spektroskop Linien erzeugen, 
die links und rechts zur normalen Spektrallinie liegen. 
Das heißt, wir sehen jede Spektrallinie, wenn wir das 
Licht senkrecht zur Richtung der magnetischen Kraft- 
linien beobachten, dreifach. Wir nennen diese Erschei- 
nungen ein Tri pl et. 

Die geschilderte Zerlegung der Spektrallinien in 
Doublets und Triplets ist nur der einfachste Fall. In 
Wirklichkeit kommen noch viel kompliziertere Zerlegungen 
vor, welche durch weniger einfache Bewegungen der Elek- 
tronen als die geschilderten entstanden gedacht werden 
müssen. 

§ 63. Die Größe — beim Zeeman-Phänomen. 
m 

Kanalstrahlen — ^-Strahlen. 

In der Formel 



»* = nl + 



2nm 



(§61) können wir die Größen n und n^ aus der Lage 
der Spektrallinien mit Hilfe des Beugungsgitters (Bd. II, 
§ 22) bestimmen. Desgleichen ist die Feldstärke Q des 
Magneten meßbar. Es läßt sich somit auch ein Schluß 

auf die Größe — , das Verhältnis der Elektrizitätsmenge 
m 

zur elektromagnetischen Masse eines Elektrons, ziehen. 
Es ist nun von großer Bedeutung für die ganze Elek- 
tronentheorie, daß wir auch in diesem Falle den- 
selben Wert erhalten wie früher aus der elektro- 
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statischen und magnetischen Ablenkbarkeit der 
Kathodenstrahlen (§ 55). 

Aus dem Sinne, in welchem die Schwingungen des 
zirkulär polarisierten Lichtes beim Doublet vor sich gehen, 
können wir nun bestimmen, ob das Licht von einem 
positiven oder von einem negativen Elektron herrührt. 
Würden sowohl positive als negative Elektronen in ganz 
demselben Mengenverhältnis vorhanden sein und gleich 
große Masse besitzen, so müßten bei der Beobachtung in 
der Eichtung der magnetischen Kraftlinien sich die Spektral- 
linien zwar auch in Doppellinien zerlegen, aber es könnten 
diese Linien keine Zirkularpolarisation aufweisen, weil 
ebensoviel Schwingungen nach der einen wie nach der 
anderen Richtung in jeder Spektrallinie vorhanden wären. 
In "Wirklichkeit ist dem aber nicht so, sondern die Be- 
obachtung hat gezeigt, daß wir es tatsächlich mit zirkulär 
polarisiertem Lichte zu tun haben von einer Schwingungs- 
richtung, wie sie den negativen Elektronen entspricht. 
Das eigentlich Bewegliche in der Flamme ist also 
das negative Elektron, während das positive sich in 
verhältnismäßiger Ruhe befindet. Das läßt sich auf die 
Weise erklären, daß die positiven Elektronen fest mit den 
Körperatomen verbunden sind, also gegenüber den nega- 
tiven Elektronen mehr als tausendmal so große Massen- 
komplexe repräsentieren (§ 56). 

Wie wir im Zeeman-Phänomen als auch in den Katho- 
denstrahlen als Ursache die negativen Elektronen fanden, 
deren Größe aus beiden Erscheinungen sich als dieselbe 
ergab, so zeigen auch die positiven Elektronen ein Ana- 
logon zu den Kathodenstrahlen in den sogenannten Kanal- 
strahlen, welche von der Anode einer Crookes- 
schen Röhre ausgehen. Da wir uns die positiven 
Elektronen mit den Körperatomen fest verbunden denken, 
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so spielt bei der Bewegung derselben die Masse des Atoms 
eine wesentliche Rolle. Demzufolge sind die Kanalstrahlen 
sowohl im elektrostatischen als im magnetischen Felde 
viel weniger ablenkbar als die Kathodenstrahlen, und es 
resultieren aus der Größe der Ablenkung tatsächlich 
Massen für die Elektronen, welche mit den Massen der 
Körperatome übereinstimmen. Dasselbe Verhalten zeigen 
die ^-Strahlen radioaktiver Substanzen. 

§ 64. Die Wärmeleitung in Metallen. 

Wenn wir das Wärmeleitungsvermögen nicht metallischer 
Körper, z. B. Glas, Marmor, Schiefer, Kreide usw., mit jenem 
des Wassers und anderer Flüssigkeiten vergleichen, so finden 
wir, daß es für alle Substanzen von ungefähr derselben Größen- 
ordnung ist. Stellen wir uns die Wärmeleitung als eine Über- 
tragung von Energie durch die Bewegung der Molekeln vor, 
wie wir es bei den Gasen (Bd. II, § 59) getan haben, so ist 
dieses Verhalten nur natürlich, da wir ja sowohl bei den 
festen als flüssigen Körpern annehmen müssen, daß die Mole- 
keln sehr nahe aneinander liegen, ihre Wärmebewegung sich 
also auf sehr kleine Räume beschränken muß und der Wärme- 
transport sich für beide Aggregatzustände in ähnlicher Weise 
vollziehen muß. Vergleichen wir aber mit dem Wärmeleitungs- 
vermögen der genannten festen und flüssigen Körper jenes 
der Metalle, deren Molekularkonstitution wir wohl ähnlich wie 
jene anderer fester Körper annehmen müssen, so zeigt sich, 
daß sie durchaus nicht ein ähnliches, sondern ein weitaus 
größeres Wärmeleitungsvermögen besitzen. So leitet das Kupfer 
die Wärme fast tausendmal besser als das Wasser. Es ist 
ferner auffallend, daß auch bezüglich der Elektrizitätsleitung 
wir die früher genannten Körper als Isolatoren, die Metalle 
hingegen als sehr gute Leiter der Elektrizität kennen. 

Es liegt nun nahe, die Elektrizitätsleitung den in den 
Metallen vorhandenen Elektronen zuzuschreiben. Ferner 
steht zu vermuten, daß, falls Elektronen vorhanden sind, 
sie auch an der Wärmeleitung teilnehmen werden, und 
es ergab die nähere Untersuchung, daß wir in der Tat 
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das abnorm hohe Wärmeleitungsvermögen der 
Metalle zum großen Teile den Elektronen zuschrei- 
ben müssen, während wir infolge der bloßen Molekular- 
bewegung nur "Wärmeleitungsfähigkeiten von der Größen- 
ordnung der Nichtmetalle erhalten könnten. Wir wollen 
daher jenen Teil der Wärmeleitungsfähigkeit berechnen, 
der den Elektronen zugeschrieben werden muß, und da- 
gegen den Anteil, den die Molekularbewegung hat, ver- 
nachlässigen. 

Wir stellen uns ein Metall folgendermaßen vor: Im 
unelektrischen Zustande muß es ebensoviel positive als 
negative Elektronen enthalten, und zwar seien die posi- 
tiven fix an die Körperatome gebunden, während die 
negativen sich völlig frei zwischen den Metallatomen be- 
wegen können wie die Molekeln eines Gases in einem 
porösen Körper. Wie bei diesen (Bd. II, § 52) sei die 
mittlerekinetischeEnergie einesnegativen Elek- 
trons durch die Temperatur bestimmt. Um die 
Eechnung zu vereinfachen, sei angenommen, sämtliche 
Elektronen besitzen dieselbe Geschwindigkeit c. Die 
kinetische Energie eines Elektrons ist somit 

mc 2 mcl 



wenn wir unter oc den Ausdehnungskoeffizienten der 
Gase verstehen. Führen wir die absolute Temperatur T 
ein, so können wir auch schreiben 

mc 2 mcloc (1 \ mcloc 



mcfyot 



_=S-(I + ( ) 



ist die Zunahme der Energie eines Elektrons, 



2 

wenn die Temperatur um 1 ° C steigt. Wir können diesen 
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Ausdruck die Wärmekapazität des Elektrons nennen. 
Ziehen wir die Masseneinheit der Elektronen in Betracht, 
so ist deren Wärmekapazität, d. i. die spezifische 
Wärme der Elektronen, 

da wir jetzt anstatt m die Größe Eins zu setzen haben. 

Wir setzen nun weiter voraus, daß die Metallatome 
nahe aneinander liegen. Die Elektronen werden daher sehr 
viele Zusammenstöße mit den Metallatomen machen, 
während die Stöße, welche sie untereinander vollführen, 
dagegen sehr selten sein sollen. Für den Weg l , welchen 
ein Elektron zwischen zwei Zusammenstößen im Mittel 
zurücklegt, werden also in erster Linie die Zusammen- 
stöße mit den Metallatomen in Betracht kommen, weshalb 
wir auch nur diese bei der Berechnung berücksichtigen. 

Wir können nun die Wärmeleitungsfähigkeit k eines 
Metalls genau so finden, wie jene eines Gases. Es er- 
gibt sich somit (Bd. II, § 59) 

Nmcl Nmcl c\x 

In dieser Formel können wir außer N und l alle Größen be- 
stimmen. Da die Geschwindigkeit c proportional VT ist, so 
verursacht dies eine Erhöhung der Wärmeleitung bei steigender 
Temperatur. Da aber auch die mittlere Weglänge / sich mit 
der Temperatur ändern muß, so wird die Beziehung zwischen 
Wärmeleitungsfähigkeit und Temperatur verwickelt. Durch 
die größeren Schwingungen, welche mit wachsender Temperatur 
die Metallatome machen, ist es nicht ausgeschlossen, daß die 
mittlere Weglänge der Elektronen dadurch kleiner wird. Es 
ist also ans der von uns gewonnenen Formel nicht zu er- 
kennen, ob mit steigender Temperatur die Wärmeleitungs- 
fähigkeit größer oder kleiner wird. Tatsächlich wurde beides 
beobachtet. 

Jäger, Theoretische Physik IV. 10 
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§ 65. Die Elektrizitätsleitimg in Metallen. 

Nach dem Ohm sehen Gesetz haben wir zwischen 
der Stromstärke i, der elektromotorischen Kraft E und 
dem Widerstand w eines Leiters der Elektrizität die Be- 
ziehung 

.__ 2? 
w 

Denken wir uns einen Würfel von 1 cm Kantenlänge, 
der parallel zu einer Kante vom elektrischen Strom durch- 
flössen wird, und besitzen die Ein- und Austrittsfläche 
des Stromes den Potential unterschied ©, so haben wir 
im Würfel selbst auch die Feldintensität © und die Strom- 

© 
stärke i = — . Wenn wir 
w 

w 

setzen, wobei wir L jetzt die elektrische Leitfähigkeit 
der Substanz nennen, aus welcher der Würfel besteht, 
so haben wir die Beziehung 

Nach den Vorstellungen des vorhergehenden Para- 
graphen können wir uns nun d* n Vorgang der Elektri- 
zrätsströmung in einem Metall folgendermaßen vorstellen. 
Infolge der Wärmebewignng sind die Geschwindigkeiten 
d«r Elektronen nach allen Richtungen des Raumes gleich- 
mähig verteilt Der d.imit verbundene Elektiizitätstrans- 
port i*t daher gleich Null, da ebensoviel Elektrizität nach 
der einen Richtung getragen wird wie nach der entgegen- 
gesetzten. Wirkt hingegen eine elektrische Kraft, so 
wird auf dem Wege, welchen ein Elektron zwischen zwei 
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Zusammenstößen zurücklegt, dasselbe eine Beschleunigung 
in der Richtung der Kraft erfahren. Nach dieser Rich- 
tung wird somit mehr Elektrizität getragen als nach der 
entgegengesetzten. Wir erhalten einen elektrischen Strom. 
Machen wir nun die Richtung der elektromotorischen 
Kraft in unserem Würfel zur x- Achse eines Koordinaten- 
systems, so wird jedes negative Elektron durch die elek- 
trische Kraft © parallel zur se-Achse eine negative Be- 
schleunigung, d. h. eine Verzögerung erfahren, welche 
sich aus der Kraftgleichung 







d*x 

m-— = 
dt 2 


— e© 


ergibt. 


Es ist also 


d*x 


e© 






dt 2 ~~ 


m 


oder 




dx 


e© j 






Ht= u - 


m 



wobei u die Geschwindigkeitskomponente infolge der 
Wärmebewegung bedeutet Die elektrische Kraft wi»kt 
ungestört auf das Elektron während der Zeit t, welche 
zwischen zwei Zusammenstößen verfließt Dieselbe ist 

l 
im Mittel — (§ 64). Die mittlere Geschwindigkeit, mit 

c 

welcher sich das Elektron während dieser Zeit parallel 
zur s-Achse bewegt, wird daher sein 

' ±fe it -±Lt-±[!*tit 

x J dt xj x J m 



e© egZ 

= U — - — T = U 



2m 2mc 

10* 
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Summieren wir diese Geschwindigkeitskomponenten für 
sämtliche Elektronen und dividieren wir durch die ZahliV 
derselben, so erhalten wir die mittlere Geschwindigkeit, 
mit welcher sich die Elektronen parallel zur x -Achse be- 
wegen. Dieselbe wird also 

1 ^ 1 V 1 e ® 1 «C* 

—2 u — — : y — = 

N N ^^ 2mc 2mc 

sein, da ja ebenso viele positive als negative u vorhanden 

sind, während für aDe A r Elektronen die Größe — 

dieselbe ist. Es werden also — Elektronen den 

2mc 

Querschnitt des Würfels in der Sekunde passieren, wobei 
das negative Vorzeichen sich natürlich nur auf die Be- 
wegungsrichtung bezieht. Jedes führt die Elektrizitäts- 
menge — e mit sich, die Stromstärke i wird daher sein 

. r/p Ne®l Ne*®l 

2 m c 2 nie 

woraus sich für die Leitfähigkeit selbst ergibt 

NeH 



L = 



2mc 



Wir können hier ebenfalls wie bei der Wärmeleitung bis 
auf N und l alle Größen bestimmen. Da die Erfahrung er- 
geben hat, daß für viele Metalle die Leitfähigkeit verkehrt 
proportional der absoluten Temperatur ist, d. h. verkehrt pro- 
portional der Größe c 2 , so müßte für dieselben die Weg- 
länge l proportional — sein, also mit wachsender Temperatur 

abnehmen. Wir sind damit in Übereinstimmung mit dem 
Schluß des vorigen Paragraphen, indem wir auch dort zu dem 
Resultate^ gekommen sind , daß die mittlere Weglänge l für 
viele Metalle mit wachsender Temperatur abnehmen muß. 
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§ 66. Wiedemann-Franzsches Gesetz. 

Von G. Wiedemann und Franz wurde das Gesetz 
gefunden, daß für die Metalle das Verhältnis der 
Wärmeleitungsfähigkeit zum elektrischen Leit- 
vermögen nahezu konstant sei. Sind unsere Rech- 
nungen richtig, so müssen wir aus den Resultaten der 
zwei vorhergehenden Paragraphen dieses Gesetz sofort 

k 
herleiten können. Bilden wir das Verhältnis — , so er- 
gibt dies 



m 2 c 2 ck <x 





Nmcl * < 
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L ~ 


Ne 2 l 
2 m c 




Nun ist aber wieder 





Se 2 



e 2 = £ 
daher 



c8(l + a*) = c5*Q +*)=c5ä7\ 



k m 2 e\x 2 



T. 



Wir erhalten also tatsächlich das Resultat, daß das Ver- 
hältnis der "Wärmeleitungsfähigkeit und des elektrischen 
Leitvermögens eine von der Natur des Metalles unab- 
hängige Größe ist, und ferner, daß dieses Verhältnis 
mit der absoluten Temperatur proportional 
wächst. Gerade diese letzte Folgerung haben die Ex- 
perimente sehr befriedigend bestätigt. 



i 
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§ 67. Die Beziehung des Gasdruckes zur Leit- 
fähigkeit der Metalle für die Wärme und 
Elektrizität. 

Die Elektrizitätsmenge Eins wird — Elektronen ent- 
halten. Ein Coulomb scheidet bei der Elektrolyse (§ 44) 
eine bestimmte Menge Wasserstoff ab, welche, da jedes 

"Wasserstoffatom die Ladung e besitzt, — Atome oder 

1 e 

— - Molekeln enthält. Der Druck eines Gases ist 

2e 

Nmc 2 

wobei N die Zahl der Gasmolekeln in der Volumseinheit 
bedeutet. Haben wir in einem Kubikzentimeter die obige 
Wasserstoffmenge, so ist 

2e ' 
daher 

mc 2 

wobei die Größe mc 2 unabhängig von der Natur des 
Gases ist, nach unserer Annahme also auch den Elek- 
tronen zukommt Wir können die Formel auch schreiben 

oder 
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Dieselbe Größe ergibt aber auch die letzte Formel des 
vorigen Paragraphen in der Form 

mckt 



ja. 1/3* 
~V LT 



e 
Wir erhalten somit die Beziehung 



oder 






,/3*r 

eine Gleichung, die sich, soweit zu erwarten steht, in 
der Tat sehr gut bestätigt. 

§ 68. Ionisation der Gase. 

So wie die reinen Flüssigkeiten haben wir auch die 
Gase als vollkommene Nichtleiter der Elektrizität auf- 
zufassen. Erst bei Vorhandensein von Ionen werden so- 
wohl Flüssigkeiten als auch Gase zu Leitern. Wir müssen 
uns eine unelektrische Gasmolekel, ja vielleicht über- 
haupt jede Molekel so vorstellen, daß sie mindestens ein 
positives und ein negatives Elektron enthält. Wir über- 
tragen also die Vorstellung der elektrolytischen Ionen 
ohne weiteres auf die Gase. Zur Zerlegung einer Sub- 
stanz in elektrolytische Ionen dient gewöhnlich der Vor- 
gang der Auflösung und zwar hauptsächlich, indem wir 
Wasser als Lösungsmittel benützen. Dies ist aber nicht 
immer notwendig, um Salze in ihre elektrolytische Ionen 
zu spalten. So leitet z. B. Jodsilber auch im festen Zu- 
stande elektrolytisch. Bei anderen Salzen, wie etwa 
Chloraluminium, genügt es, sie zu schmelzen, um sie zu 



i 



152 Elektronik. 

elektrolytischen Stromleitern zu machen. Auch die Gas- 
molekeln können auf die verschiedenste "Weise in Ionen 
gespalten werden. Denken wir uns nämlich die Elek- 
tronen mehr oder weniger fest mit den Molekeln ver- 
bunden, so wird wegen der elektromagnetischen Masse, 
die wir ihnen zuschreiben müssen (§ 49), der Zusammen- 
halt der Elektronen mit den Molekeln um so lockerer 
werden, je heftiger die Stöße werden, welche nach der 
kinetischen Theorie die Gasmolekeln untereinander voll- 
führen. Da die mittlere kinetische Energie der Molekeln 
mit der Temperatur steigt, so können schon entsprechend 
hohe Temperaturen genügen, um ein Gas zu ionisieren. 
"Weitaus wirksamer sind jedoch audere „Ionisatoren", 
so z. B. ultraviolettes Licht, welches das Gas durchstrahlt, 
Röntgen-, Becquerelstrahlen, hohe elektrische Spannun- 
gen u. a. 

Unter gegebenen Umständen zerlegt ein Ionisator in 
jedem Kubikzentimeter Gas in der Sekunde eine ganz 
bestimmte Anzahl Molekeln in Ionen. Bei der großen 
Beweglichkeit der Gasmolekeln werden die Ionen aber 
auch einander wieder begegnen und sich wieder zu neu- 
tralen Molekeln vereinigen können. Ist nun die Zahl der 
Molekeln, welche in der Sekunde ionisiert werden, gleich 
der Zahl der sich neu bildenden neutralen Molekeln, so 
haben wir einen Gleichgewichtszustand, der durch die 
Zahl der ionisierten Molekeln in der VolumseiDheit ge- 
geben ist. 

Die Geschwindigkeit, mit welcher sich die Ionen 
wieder zu neutralen Molekeln vereinigen, wird wesent- 
lich von der Zahl der Zusammenstöße abhängen, welche 
(in Ion mit einem zugehörigen anderen macht. Nehmen 
wir an, jede sich ionisierende Molekel spalte sich in ein 
positives und ein negatives Ion, so ist die Zahl der posi- 
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tiven und der negativen freien Ionen gleichgroß, sie sei 
für jede Art n. Die Zahl der Zusammenstöße, welche 
ein positives Ion mit den negativen macht, ist proportional 
der Zahl n (Bd. II, § 57). Wir können sie, wenn k^ die 
entsprechende Konstante ist, mit k x n bezeichnen. Die 
n positiven Ionen werden daher mit den negativen 
k t n 2 Zusammenstöße in der Sekunde machen. Dieser 
Zahl wird die Zahl der sich in der Zeiteinheit neu bil- 
denden neutralen Molekeln proportional gesetzt werden 
können, oder es bilden sich in der Sekunde kn 2 neutrale 
Molekeln, wo k eine neue. Konstante ist. 

"Werden nun in der Sekunde Ni Molekeln ionisiert, so 
muß für den Gleichgewichtszusland gelten 

kn 2 = Ni 
oder 



-ff 



Da wir die Stärke, den Wirkungsgrad des Ionisators, 
oder wie wir es sonst nennen wollen, der Zahl N t der 
in der Zeiteinheit sich ionisierenden Molekeln proportional 
setzen können, so wächst also die Anzahl der in der 
Volumseinheit des Gases vorhandenen positiven bzw. ne- 
gativen Ionen nicht, wie man meinen könnte, proportional 
mit der Stärke, sondern mit der Quadratwurzel aus der 
Stärke de3 Ionisators. 

§ 69. Leitfähigkeit der Oase — Sättigungsstrom. 

Wir denken uns einen Würfel von 1 cm Kantenlänge. 
Zwei gegenüberliegende Flächen seien Elektroden von 
der Potentialdifferenz (£ . Befindet sich in diesem Würfel 
ein ionisiertes Ga?, so werden die positiven Ionen gegen 
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die Kathode, die negativen gegen die Anode getrieben. 
Es entsteht ein Elektrizitätstransport; das ionisierte 
Gas ist ein Leiter der Elektrizität. Der Einfach- 
heit halber nehmen wir wieder an, wir hätten n positive 
und ebensoviel negative Ionen. Jedes Ion besitze das 
Elementarquantum e der Elektrizität als Ladung. Wir 
können den Elektrizitätstransport und somit die Leit- 
fähigkeit der Luft jetzt genau so berechnen wie die 
Leitfähigkeit der Metalle (§ 65), nur ist zu beachten, daß 
hier nicht nur die negativen, sondern auch die positiven 
Elektronen am Elektrizitätstransport teilnehmen. 

Ist die mittlere Weglänge der positiven Ionen Z p , ihre 
Masse m p , die Geschwindigkeit der Wärmebewegung e p , 
sind die entsprechenden Werte der negativen Ionen 
Jn, w&n, e w , 80 wird nach § 65 die Zahl der positiven 
Ionen, welche in der Sekunde den Querschnitt des Leiters 

ne®L ne(Sl n . 

passieren, — - , die Zahl der negativen — sein. 

2 rrtp c p 2 m n c n 

Da jedes Ion die Elektrizitätsmenge e mit sich führt, so 
wird die gesamte Elektrizitätsnienge, welche in der Zeit- 
einheit den Querschnitt des Leiters passiert, das ist die 

Stromstärke „ 

ne 2 ® 
% = — 



■(- 4 -+— ) 

\m p c p m n c n J 



sein. Setzen wir 

C in 6 tu 

£_ «1 



= V . 



2m p c p 2m n c n 

so wird 

i = n©(ti + v) . 

In dieser Form erkennen wir die große Ähnlichkeit 
zwischen der Elektrizitätsleitung in Lösungen 
(§ 44) und in Gasen. 
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Die*e Ähnlichkeit gilt jedoch n«ir für kurz andauernde 
Ströme. Während wir nämlich bei der Elektrizität sleitung 
in Lösungen die Zahl der Ionen in der Volumsein heit 
durch längere Zeit als konstant ai sehen konnten, woraus 
ohne weiteies die Gültigkeit des Ohmschen Ge- 
setzes folgt, ist dies bei Gasen nicht mehr der Fall. 
Hier ändert sich die Konzentration der Ionen info'ge ihrer 
Wanderung relativ rasch, wir müssen die in der Volums- 
einheit vorhandene lonenzahl als eine Funktion des Po- 
tentialgefälles © betrachten. Erst wenn die Zahl der in 
der Sekunde sich ionisierenden Molekeln JVJ den ver- 
schwindenden Ionen das Gleichgewicht hä t, erhalten wir 
konstuite Ionenk •nzentration. Die Zahl der verschwin- 
denden Ionen i<t aber geje»en erstens durch die si<h 
bildenden neutralen Molekeln, de»en Zahl wir im vorigen 
Paragraphen kn 2 setzten, zweitens durch den Elektrizi- 
tätsausgleich an den Elektroden. Da hier je zwei Ionen 
wieder eine neutrale Mo' ekel »dlden, so ist die Zahl der 
dadurch in der Sekunde entstehenden neutralen Molekeln 



ne<£ / l p l n \1 = 

2 \m.Cp rn n cj\ 



2e 



Die Konzentration n der Ionen in unserem Gas wird 
also gegeben sein durch 

jVi — kn 2 — -^- = 0. 

2e 

Für den Strom i ist also der Widerstand gleichzeitig 
eine Funktion der elektromotorischen Kraft, oder, 
wie man gewöhnlich sagt, **r befolgt nicht das Ohm- 
sche Gesetz. Mit wachsender elektromotorischer Kraft 
steigt auch die Stromstärke, aber nicht in gleichem Maße 
wie die elektromotorische Kraft. Der Versuch zeigt so- 



156 Elektronik, 

gar, daß man mit steigender Stromstärke die Größe Jen 2 
gegen — — vernachlässigen kann, so daß wir nur noch die 
Gleichung haben 

oder 

i = 2eNi. 

In diesem Falle ist der Strom konstant und unabhängig 
von der Größe der elektromotorischen Kraft Man nennt 
ihn, den Sättigungsstrom. Es ist die größte Strom- 
stärke, welche erzielt werden kann. Die durch zufällige 
Begegnung sich neutralisierenden Ionen spielen in diesem 
Falle keine Rolle mehr, sondern alle durch den Ionisator 
erzeugten Ionen werden an die Elektroden geführt. Durch 
Messung der Stromstarke läßt sich somit die Größe ein- 
finden, welche wir wieder proportional der Stärke des 
Ionisators setzen können, so daß wir auf diese Weise 
Ionisatoren in ihrer Wiikung miteinander vergleichen 
können. 



Anhang. 

Elastizitätstheorie« 

§ 70. Normal- und Tangentialspannungen. 

Wirken auf einen elastischen Körper Zug- und Druck- 
kräfte, so wird er deformiert, und in seinem Innern treten 
Spannungen auf. Fassen wir ein Elementarparallelepiped, 
dessen Kanten parallel den drei Achsen eines rechtwink- 
ligen Koordinatensystems sind, ins Auge, so werden wir 
die Kräfte, welche auf eine Fläche des Parallelepipeds 
wirken, immer in eine Normal- und eine Tangentialkraft 
zerlegen können. Die Größe der Kraft wird proportional 
der Größe des Flächenelementes sein, auf welches sie 
wirkt. Wir können daher auch von der Kraft per Flächen- 
einheit sprechen. Diese Kräfte per Flächeneinheit wollen 
wir im folgenden in Betracht ziehen. 

Die Kraft, welche normal zu einem Flächenelement, 
das senkrecht zur x-Achse steht, wirkt, wollen wir, weil 
sie parallel zur x- Achse gerichtet ist, mit X K bezeichnen. 
Analog werden wir die Normalkräfte parallel zur y- und 
«-Achse Y y bzw. Z z schreiben. Die Tangentialkraft, 
welche in das Flächenelement selbst hineinfällt, können 
wir immer in zwei Komponenten parallel zu den Koordi- 
natenachsen zerlegen. Nehmen wir z. B. die Tangential- 
kraft, welche ein Flächenelement, das senkrecht zur 
sc-Achse steht, angreift, so erhalten wir eine Komponente 
parallel zur y- und eine parallel zur «-Achse. Wir wollen 
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sie drmentsprechend mit Y x und Z x bezeichnen. Analog . 
werden wir die Tangentialkräfte, welche auf ein Element 
wirken, das senkrecht zur #- Achse steht, mit X y uid Z y , 
die für ein Flächenelement senkrecht zur % -Achse mit 
X t , Y g bezeichnen. Man pflegt gewöhnlich die Kräfte 
per Flächeneinheit X x , Y y , Z B die Normalspannungen, 
die Kräfte Xy, X t% Y x , Y„ Z x , Zy die Tangential- 
spannungen zu nennn. 

§ 71. Deformationen durch Normalspannungen — 

Lfingsdilatation — Querkontraktion — Volums- 

d Nidation. 

Nach dorn Hook eschen Gesetz ist die Dehnung eines 
Prismas proportional der dehnenden Kraft GL ichzeitig 
zeigt sich, daß neben der Dehnung eine Querkon- 
traktion ein «ritt, welche zwar kleiner als die Dehnung, 
aber proportional derselben ist. Denken wir uns einen 
"Würfel von 1 cm Kantenlänge, die Kant n parallel den 
Achsen eines rechtwinkligen Koordinatensystems. Es 
wirke auf ihn lediglich die Normalspannung X x , welche 
wir normal zur linken und rechten S itentläche in ent- 
gegengesetzter Richtimg wirkend annehmen müssen. Die 
Kanten parallel zur #-Achse erfahren dadurch eine Ver- 
längerung, die sogenannte Längsdilatation 

hingegen jene, die senkrecht zur «-Achse stehen, das 
sind die Kanten parallel zur y- bzw. «-Achse, eine Ver- 
kürzung, die Querkontraktion 

kX x 
y v = *>z = --j-r, 
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wobei k ein Bruch ist, der nach der Erfahrung zwischen 
1 / 2 und */ 4 liegt, und die Konstante E gewöhnlich der 
Elastizitätsmodul genannt wird. 

Wirken auf den Würfel die drei Spannungen X x , Y y , Z B , 
so erfahren die Kanten parallel zur x -Achse die Ver- 
längerung 

(51) Xx= ^- k ^L+^.. 

Analog ist die Verlängerung der Kanten parallel zur 

*- Ach8e _r„ k { x x +z,) 

y *-~ E E 

und parallel zur «-Achse 

■ _^ Z t k(X z + Y v ) 
8 E E 

Während im neutralen Zustande unser Würfel den 
Inhalt von einem Kubikzentimeter hat, ist sein Volumen 
nach Einwirkung der Normalspannungen 

(l+x x )(l+y y )(l+z t ) = l+x x + y v + x t1 

da wegen der Kleinheit der Dehnungen Produkte der- 
selben vernachlässigt werden können. Die Volumszunahme 

(52) = x x + y y + z B 
nennt man die Volumsdilatation. 

§ 72. Deformationen 
durch Tangentialspannungen — Schiebungen. 

Wir denken uns einen Elementarwürfel (Fig. 18) 
eines elastischen Körpers. Soll er unter dem Einfluß der 
Tangentialspannungen im Gleichgewichte sein, so genügen 
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die Spannungen X t nicht, da dieselben, wie man sieht, 
ein Drehungsmoment ergeben würden. Es müssen daher 
auch die Tangentialspannungen Z x vorhanden sein, welche 
ein entgegengesetzt gerichtetes Drehungsmoment ergeben. 



Z 



Z 



xr?^ 



V 



■*AJ 



-J\T 



Nur wenn 



Fig. 18. 



X B = Z X 



ist, wird Gleichgewicht vorhanden sein, 
immer gelten 

X y = Y x und Y, = Z y 



Analog muß 



Die Tangentialkräfte deformieren ebenfalls den Kör- 
per. Stände ein Würfel von der Kantenlänge Eins nur 
unter dem Einfluß der Tangentialkraft X z (Fig. 19), in- 
dem seine untere Fläche etwa festgehalten würde, so 
würde die Seitenfläche ABCD die Form ÄB'CD an- 
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nehmen. Die Strecke AA' =BB' = x z nennen wir die 
Schiebung oder Scherung, indem man die Tangen- 
tialkräfte auch scherende Kräfte nennt. Die Schie- 
bung x M gibt für einen Würfel von der Kantenlänge Eins 
direkt den Weg an, um welchen sich durch den Einfluß 
der Kraft X B die Punkte der oberen "Würfelfläche relativ 
zur unteren verschieben. Da die Strecke AG = 1 ist, 

SOi8t ' z M = AA'=*ACA'. 




Fig. 19. 

Gleicherweise wird die Kraft Z x die Schiebung % x her- 
vorbringen, und da X z -= Z x , so auch 



und analog 






%>x 

y* = %v 



§73. Beziehung zwischen Normal-, Tangential- 
spannungen und Schiebungen. 

Denken wir uns einen Würfel unter dem Einfluß der 
Tangentialspannungen X B und Z x , so nimmt die Seiten- 
fläche ABCD parallel zur (x , &)-Ebene des Koordinaten- 
systems (Fig. 20) die Form A'B'C'D' an. Diese Defor- 
mation können wir in einem Körper aber auch noch auf 

Jäger, Theoretische Physik IV. 11 



l 
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andere Weise, nämlich durch Normalspannungen erzielen. 
EFGH (Fig. 21) sei der Querschnitt eines quadratischen 
Prismas von der Höhe Eins. Parallel den Seiten EG , FH 
sei die Normalspannung N vorhanden. Es wirkt somit 
auf die Fläche OH nach abwärts ein Zug N> GH, ein 
gleich großer in entgegengesetzter Richtung auf EF. 



-X<r 




>-^C 



Fig. 20. 



Dadurch erleidet das Quadrat EFGH eine Deformation 
und geht über in das Rechteck E'F'G'H*, während sich 
das Quadrat ABCD in den Rhombus A'&G'D' ver- 
wandelt Dieselbe Deformation erzielen wir, wenn wir 
den Zug, der an der Fläche OD angreift, gleichmäßig 
über AD verteilen. Diesen Zug können wir bezüglich AD 
in eine Tangential- und eine Normalspannung zerlegen, 
die gleich groß sind, da der Winkel q? = 45 °. Dasselbe, 



Schiebungen. 
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was wir mit der Fläche AD taten, können wir bei den 
Flächen AB, BC und CD wiederholen. Wir erhalten so 
vier einander im Gleichgewicht haltende Normalkräfte, 
die keine Verschiebung hervorrufen können, ferner die 
durch Pfeile angedeuteten Tangentialspannungen T, 
welche also die Schiebung verursachen. 

7Z 




Fig. 21. 

Die ursprüngliche Normalspannung N, welche auf 
die Fläche EB die Kraft N- EB ausübt, wird per Ein- 
heit der Fläche A B eine Kraft S zur Folge haben, welche 
gegeben ist durch 



oder 



s~£. 



y 2 



n" 
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Somit ist die Komponente 

T o n S ' N 
T= Scos— = — = — . 
4 y 2 2 

Durch die Deformation des Quadrates EFOH in das 
Rechteck E'F'G'R' geht der Winkel <p in <p' über. 
Es ist 

EA 
^^EB^ 1 ' 



^|l---| 1-M 



'('-'#) 



(§71.) Wegen der Kleinheit von — können wir schreiben 

E . 

tg^=tg 9 ,(i + ^)(i + M)=tg ? ,[i+(i+Ä ; )|] ) 

oder 

KV'- <S9> = d(tg V ) = -£g- = 2d<p = (l+k)^, 

COS (p IL 

was man alles sofort erhält, wenn man bedenkt, daß <p' 
und cp sehr wenig voneinander verschieden sind, daß 

TZ 

ferner <p =? — , also tg<p = 1 , cos 2 9? = £ ist. Es ergibt 
sich somit 

da wir ja T=— fanden. 

dt 
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Durch eine Drehung um 45° können wir das Qua- 
drat AB CD (Fig. 21) mit dem Quadrat (Fig. 20) zur 
Deckung bringen und sehen ohne weiteres, daß die Tan- 
gentialspannungen T dann mit X g bzw. Z x , die Winkel- 
veränderung dcp mit der Schiebung x e = z x identisch 
wird. Danach erhalten wir also 

(53) Xt = Xx = -^L-X B = — y~z x] 

ebenso ergibt sich 

l±k _ 1 + k 
E y ~ E 



X V — VX — jp Ay — ^— Y X 



und 



.^.i+i^i+lv 



§ 74. Gleichgewicht und Bewegung elastischer 
Körper. 

Auf ein Elementarparallelepiped eines elastischen 
isotropen Körpers — nur für solche haben wir unsere 
Untersuchungen angestellt — sollen Normal- und Tangen- 
tialspannungen und außerdem äußere Kräfte wirken. 
Letztere seien, wie etwa die Schwerkraft, proportional 
der Masse des Körpers. Nennen wir die Komponenten 
der äußeren Kräfte auf die Massen einheit X, F, Z, so 
wirkt parallel zur rr-Achse auf unser Prisma die äußere 
Kraft QtxßyX, wenn wir mit q die Dichte des Kör- 
pers, mit oc , ß , y die Prismenkanten bezeichnen, welche 
parallel den Achsen des Koordinatensystems zu denken 
sind. Es wirkt ferner auf die linke Seite des Prismas 
infolge der Normalspannung X^ die Kraft —ßyX x , auf 
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die rechte analog ßyX£. Da wir die Spannungen als 
stetige Funktionen der Koordinaten auffassen, so ist 

also 

X' v - dXx * 

t) IC 

woraus für das Prisma die Kraft <x ß y ~^- resultiert. 

o sc 

Ganz ebenso steht es mit den Tangentialspannungen Xy 

und X e . Sie ergeben die Kräfte ocßy -j^- und ocßy -^ . 

Für den Fall des Gleichgewichtes muß die Summe aller 
dieser Kräfte gleich Null, für den Fall der Bewegung 
gleich der Masse multipliziert mit der Beschleunigung 
des Elementarparallelepipeds sein. Im ersten Falle er- 
halten wir somit 

Q (6X* dXy dX g \ „ 

(54) -^ + -d7 + -d^ + eX = - 

Im Falle der Bewegung muß der vorletzte Ausdruck 

gleich oc ßy q -^— oder es muß 
dt 

d«f bx. ex, ,dx, 

(55) e ^ = -^ + -5 L+ ^ + eX 

sein, indem wir mit --— die Beschleunigung parallel zur 
dt 2 

x- Achse bezeichnen, während oc ß y q die Masse des Yo- 
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lumselementes ist. Dabei haben wir angenommen, daß 
nicht nur, wie wir im § 72 bewiesen haben, im Ruhe- 
zustand, sondern auch bei der Bewegung für jeden Punkt 
des Körpers 



usw. gilt. Daß dies tatsächlich zutrifft, ergibt uns sofort 
die Fig. 18. Hat der Elementarwürfel daselbst die un- 
endlich kleine Kantenlänge #, so ist das Drehimgsmoment 
der X t gleich a 3 X Ä , jenes der Z x gleich oi s Z x . Das 
Trägheitsmoment des Würfels ist Zmr 2 (Bd. I, § 28), 
wird also, wie man leicht findet, von der Größenord- 
nung a 5 . Sollen demnach keine unendlich großen 
Winkelbeschleunigungen vorkommen, so ist das nur mög- 
lich, wenn X B und Z x im physikalischen Sinne einander 
gleich sind. 

Nach Gleichung (51) (§ 71) können wir bilden 

X x = Ex x + k(X x + Y y + Z t ) - kX x , 
aus den Gleichungen (51) und (52) 

e - z. + y y + z, = ^—^~ (X x + Y y + Z g ) . 

Danach ergibt sich für die frühere Gleichung 

kEO Ex x 

-** == Ti — i — TVTi OTT ' 



(1 + k) (1 - 2 k) ^ 1 + k ' 
oder 

(56) X x =*X0 + 2/ix x , 

wenn wir 

kE 1 E _ 

(i + *> (i — 2 *) ~ ' 21 + r 
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setzen. Gleicherweise erhalten wir 

Ferner ergeben die Gleichungen (53) (§ 73) für die 
Tangentialspannungen 



(57) 



X y = Y x = 2fix y = 2/xy x> 
X e = Z x = 2 jux z = 2 [a% x , 
Y B = Z y = 2 fiy B = 2 juzy . 



Wir denken uns nun wieder ein Elementarparallel- 
epiped eines elastischen Körpers. Im neutralen Zustande 
habe es die Kanten ot , ß , y . Nach der Deformation soll 
der Anfangspunkt der Kante <x einen Zuwachs der 
«-Koordinate um f . der Endpunkt um f ' erfahren haben. 
Die Kante ot hat dadurch eine Verlängerung f ' — f er- 
langt, und wir können wiederum 



«--«+&- 



setzen, so daß also 

ex 

a t 

die Verlängerung von <x , -^ — daher die Verlängerung 

ox 

der Längeneinheit, d. h. die Dehnung parallel zur aj-Achse 

ist. Analog erhalten wir für die Dehnung parallel zur 

dn dt 

y- und «-Achse die Ausdrücke ~- und -^— . Wir 

cy dz 

können somit die Gleichung (56) und die zugehörigen 

auch schreiben 
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Yy^lO+2^, 

Desgleichen ist 

dx dy dz 

Ist infolge der Tangentialspannung X M (Fig. 19) der 
Punkt Ä um die Strecke AA' = x s verschoben worden, 
so können wir, da x B nichts anderes als die Tangente 

des Winkels ACA' gleich -r— ist, 

dz 



_ e £ _ 6 Z 

dz dx 



oder auch 



2 \6z ^ dx) 



setzen. Danach lassen sich die Gleichungen (57) auch 
schreiben 

w.-,(£+£). 
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und wir finden unmittelbar 

öx x ,ee dn 



öx 6x ^ r 6x 2 ' 

dX, JdH 6 2 n \ 

dy ^\6y 2 ^ dxdy) ' 

dx ^{dx 2 ^ 6x6x1' 



Durch Addition dieser drei Gleichungen ergibt sich 
6Xx 6Xy 6X t 



6x dy 6z 

66 

6x ' yu "" s ' r 6x \6x ' 6y 



l d0 , AtJ. * ( 8 * -L- 8t > -1_ ^\ 



de 

= ß + fl )-£ + fl A£, 

CX 

#2£ 02J #2| 

wenn wir unter A§ den Ausdruck -^— - + -z—^ + -^r-— 

6x 2 dy 2 dx 2 

verstehen. Sonach erhalten wir nach Gleichung (54) für 
das Gleichgewicht eines elastischen Körpers die Be- 
ziehungen 

66 
ß + /l ) J - + f *JZ + e X=0, 

(X + ri-^+pAt + QZ-O, 



Planwellen, 
für die Bewegung hingegen 
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e 



(58) { 






(* + /*)||- + Mf + e*> 






§ 75. Planwellen In einem unbegrenzten elasti- 
schen festen Korper. 

Um spezielle Beispiele sowohl des Gleichgewichtes als 
der Bewegung elastischer Körper zu berechnen, ist es in der 
Regel angezeigt, nicht von den allgemeinen Gleichungen aus- 
zugehen, sondern die Gleichungen für die Kräfte direkt aus 
der Gestalt des Körpers anzusetzen. So haben wir z. B. die 
Gleichung für die Längsschwingungen in Stäben direkt ent- 
wickelt (Bd. I, § 86). Wir wollen deshalb an dieser Stelle 
nur noch den Fall einer Planwelle in einem unbegrenzten 
Medium betrachten, der sich in sehr einfacher Weise un- 
mittelbar aus den allgemeinen Gleichungen (58) ergibt. 

Wir denken uns ein dreiachsiges rechtwinkliges Koordi- 
natensystem und nehmen an, daß in jeder Ebene parallel zur 
(#, z)- Ebene alles konstant sei, sowohl die Dehnungen als 
die Verschiebungen. Äußere Kräfte sollen überhaupt keine 
vorhanden sein, so daß 

Z= r=z=o 

wird. In den Gleichungen (58) müssen somit alle Ableitungen 
nach y und z gleich Null werden. Da allgemein 

drj 



-£+ 



so wird für unseren Fall 



= 



— + ^ 
dy dz 



Ü 

dx 
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daher dß ^ ^ 

dx dx* 
Ferner wird 

und die Gleichungen (58) vereinfachen sich in folgende: 

d*n _ &£ 

9 dt* ~~ ^ (9x 2 ' 






die wir auch, noch schreiben können 

dt* ~~ a dx* ' 
d^ L _ d*^ 

dt* ~ dx* ' 

d*£ _ 9 d*l 
dt* ~ C dx* ' 
indem wir £+2j* . , t* __ . 

Q Q 

gesetzt haben. 

Die erste dieser Gleichungen ist gelöst durch 

S = f(x-at), 
die zweite und dritte durch 

t] = <p(x — et) 

bzw - C = y,(x-ct) 

(Bd. I, § 79). Die Verschiebungen £ einer Planwelle pflanzen 
sich in der Richtung der Verschiebung mit der Geschwindigkeit 

II + 2/T 



a-f- 
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fort. Es ist dies also die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Longitudinalwellen. Die Verschiebungen rj 
und t, welche parallel zur Wellenebene erfolgen, pflanzen 
sich senkrecht dazu mit der Geschwindigkeit 



-H 



fort. Dies ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Trans versal wellen. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Longitudinalwellen 
im unbegrenzten Räume darf nicht verwechselt werden mit 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Longitudinalwellen in 
einem Stabe. Die Verschiedenheit rührt daher, daß hier Quer- 
kontraktion eintritt, also keine Transversalspannungen im 
Stabe auftreten, während im unbegrenzten Räume keine Quer- 
kontraktion, infolgedessen entsprechende Transversalspannungen 
bei jeder Dilatation bzw. Kompression eintreten. 
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G. J. Göschen'sche Verlagshandlung in Leipzig. 

Zwölf Vorlesungen 

über die 

Natur des Lichtes 

von 

Dr. J. Classen 

Professor am physikalischen Staatslaboratorium zu Hamburg 

Mit 61 Figuren 
In Leinwand gebunden M. 4. — 



In diesen Vorlesungen, die im Winter 1904/05 im Auf- 
trag der Oberschulbehörde in Hamburg vor einem ge- 
bildeten Laienpublikum gehalten wurden, hat der 
Verfasser den Versuch gemacht, in allgemeinverständ- 
licher Weise an der Hand einer Reihe von Experimenten 
die Begründung der Wellentheorie des Lichtes und ihrer 
Weiterentwicklung zur Auffassung der Lichtwellen als 
elektrische Erscheinungen, also die Begründung dessen, 
was wir heute die elektromagnetische Lichttheorie nennen, 
darzustellen. Da ein derartiger Versuch bisher noch 
wenig gemacht sein dürfte, unseres Wissens wenigstens 
noch nirgends veröffentlicht ist, so hoffen wir, daß das 
Buch in den Kreisen der Gebildeten, die Freude daran 
haben, einen Blick in die Werkstatt der physikalischen 
Wissenschaft zu tun, freundliche Aufnahme findet. 



G. J. Gösehen'sche Verlagshandlung in Leipzig 

Thermodynamik 



Geh. Regierungsrat Dr. W. Voigt 

Professor der theoret. Physik an der Universität Göttinnen 

2 Bände 
In Leinwand gebunden M. 20. — 

I. Einleitung: Thermometrie, Kalorimetrie, Wärme- 
leitung. 

Erster Teil: Thermisch-mechanische Umsetzungen. 
Mit 43 Figuren. [Sammlung Schubert Bd. XXXIX.] 
(XV, 360 S.) 1903. In Leinwand geb. 10 M. 

IL Zweiter Teil: Thermisch-chemische Umsetzungen. 
Dritter Teil: Thermisch-elektrische Umsetzungen. 
Mit 44 Figuren und 1 Kurventafel. [Sammlung 
Schubert Bd. XLVHL] (XI, 370 S.) 1904. 

In Leinwand geb. 10 M. 



Das Werk behandelt die Thermodynamik im weiteren Sinne des 
Wortes, nicht nur — wie man nach dem Titel vielleicht ver- 
muten könnte — den ehemals als „mechanische Theorie" be- 
zeichneten Teil der Wärmelehre. Der (früher gebräuchlichen) Ab- 
sonderung der sogenannten „mechanischen Wärmetheorie" von dem 
Gesamtgebiet lag die Vorstellung zugrunde, daß es Vorgänge in der 
Natur gäbe, bei denen nur thermische Veränderungen sich abspielten ; 
zu diesen wurden insbesondere die Erscheinungen der Wärmeleitung 
und -Strahlung gerechnet. Man weiß jetzt, daß jene Betrachtungs- 
weise irrig ist, daß jede thermische Veränderung mit andersartigen 
Vorgängen verknüpft ist, und daß das volle Verständnis einer jeden 
von ihnen nur durch Anwendung der Prinzipien der allgemeinen 
Thermodynamik oder mechanischen Wärmetheorie zu gewinnen ist. 
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edjafer, ^rpirfbr ber Q*fcE»id)l? an 
Ofr llTiiserfitär »er! in. ^lr. 156. 
£ie Btmmm ^ »er üe«tfi^cn ©c* 
f(fatib!e non fUJirhL tUbmtraUlätsral 
Dr. fenift t)on Bulle, TJrafeffor «n 
bei tlnt Dermal ffl«tin* 31 r. 370. 



ggigttgfrttdw giblioffreft. 



Wnfifdj* ©eograpbje d. Dr. eiegm. 

Sünder, ^rpfefiar an bor Äötttfll. 

^Ted>nifd]tii fjpdjfdjuEe h Zürnten. 

*fl!E( 32 3lbbitoungen, flr. 36. 
9f1ronomlT4e (BeograpbiE nun Dr. 

öieajn. (Sünder. J^roftTfor an bi?r 

SlTtl 53 Slbbilbimaen, ^r. 92. 

JlUmaliiMibt. 1 t $111 gern eine üthtio- 
le^r« cpn Tfrofeiipr Dr, 33, fipfipcn, 
^TtelPDrolchg^ öcr öeemarte Hamburg. 
fltU 7 2 af el nn.2 Utßuren . Ol r. 1 1 4. 

■patnnMtmalologie dpti Dr. 3Bity. <H. 
ftdiarbl tu Südlburg a. Eahri, 9k*482. 

2ttclci>ro[ogLe udh Dr. m Inibert, 
13 rof, an 6fr Unloerf. In 3nnsbruch. 
"Jim 49 Slbbilb. u, 7 lafein. ülr. 54. 

43^nMld^e Slccreshunbe u. <pro|. Dr. 
ffierbarb SdjoÜ, SlbleÜungsporfleb^ra. 
ber Sfenftfeeu GcetuatUi? b Hamburg. 
flM3Q3lbb. imSqrfu.SlaF- flr, 112. 

"Pafäogeogtapfyfe* töro[ogJTd)<? <&e- 
f^idm? bereife« ti. SefHäiibcr o. Dr. 
gt,fir.fimüMBlen. ttl.tiÄatl, 91r.4G6. 

©as ttis^effaUcf non Dr. Smil IL'erlÄ 
in Efrtln-SDiEmerebütf, 3RH 17 SU?. 
Ml&ütlflen unb l äarte. fljr. 43!« 

3Me fllprii t> + Dr. Stobert 6leg*r T T3roJ. 
an öcr lltitucrfitöi Öraj. 9Hii 19 31b- 
biliungeri unb t ftarte. £lr. 129 + 

GHeEfd) erkunde d. Dr. frrin ^adba^b 
tn &icn. 9HI 5 mbitbungep im 
£erf nnb 11 Safeln. Olr. 134. 

WaRjcirgcoflrap^lc ppn ^Jnjf. Dr. 
Gtitolg Eids In Harburg <Men). 
Sir, 3Ö9. 

Sieracflerap^ie a. Dr. Simaib 3aa>bt, 
tyref. ber3ep[ogle e. b. fig[ r jWtah, 
311 SuaVQit. SZIit 3 üartep. Ar. 218* 

!Gäiiderh.uiide port (Europa pan Dr. 
ffrana ßeiberief), Sfof, an öer (Erporl* 
ahabemle t»t quicn. mt 10 Serh. 
kärfeben unb Profilen unb einer ftart« 
ber $l[j)eneinleUur.g t 51 r. 62. 

Siäuberliunbe ber aubereurap. <£rb« 
feile oon Dr.graii-5iiei&ertflb t Tirol, an 
ber Öraortaliaüfmie l(i IDien. TOSt 
II X*rlfcflrfäen unb Profiten. 3k. (53. 

Canbcshunbe unft ^Birlfdiaftsgeo* 
grapse b, geplantes 5£uf trauen 
dop Dr. ftud fialtft, $rof. an ber- 
gan belsbwljfäuie I. fvflip. TCUi S <Hbb. p 
6 ßmpb. 5abeH t I. 1 fiarte. «f»r, 319. 



Qanbesluiude oon «Baden mm ttrof. 
Dr. O. Ätenih in Karlsruhe. 9M1 
Profilen, Abbild, u. 1 fiarfc. 9lr. 199. 

— des JUttiaretcts <8a9em oon Dr. 
©. ©oft, ^Trofefforan ber Sgl. Je^n. 
fiotiföule 3Rflnö>en. 3KU Profiten, 
Slbbilbungen unb 1 flarte. mt. 176. 

— der Ktpubllk ^BrafiUen oon <Ro- 
bolp^o oon Spring. OQit 12 ttbb. 
unb einer Äarte. m. 373. 

— »on BrHifd^-florbaiueHfia oon 
grofeffor Dr. «. Oppel in Bremen. 
mit 13 Slbbilb. u. 1 Äarte. Ar. 284. 

— oon OITaB-Cofbrinaen oon ^rof. 
Dr. 2t. SangenbeA in ©frofeburfl i. C. 
9Rit 11 Slbbilb. u. 1 Äarte. Kr. 215. 

— »on Qfrastfcreict oon Dr. <Ria)arb 
fleufe, 2)ireWor ber Oberrealfdjule in 
6panbau. 1.9Mnod>n. 9Rit23 91b- 
bilbungen im Sert unb 16 Canbfd)affs- 
bilbern auf 16 Safem. 5lr. 466. 

2. «anbauen. 9ßif 15 ttbbilbungen 

im lert, 18 Canb((bafi9bUbern auf 
16 Safein u. 1 liibogr. Äarte. mt. 467. 

der 9rooi«3 AeffeN*9lalf an und 
de» QirRenfnws ^Oaldeifi oon 

<Brof. Dr. Qeorg Öreim in 2)armftaM. 
mt 13 Slbbilb. u. 1 Äartel »r. 376. 

— der 3dertfd>e« iSaldtofel oon 
Dr. grift «egel, ^rofeffor an ber 
Unioerfitat ©ürjburg. 9ßit 8 Äärf- 
eben unb 8 tfbbilbungen im Ztfi unb 

1 Äarte tn garbenbruefc. 3lr. 235. 

— der GroMeraoaffimer SRedilen« 
durg tt. b. freien «. fianf efladf 
Cöberft oon Dr. 6ebalb 6a)»ar3. 
3)irelih)r ber 5lealf(b.ule jum 2>om in 
Cflbedt. Snit 17 ttbbilbungen unb 
Äarten im Ztfi t 16 Safein unb einer 
Äarte in ßtt&ograpbje. 3lr. 487. 

— non önerrcidi« Ungarn oon Dr. 
Sllfreb ©runb, ^rofeffor an ber Uni- 

|. mt 10 Sertittufira. 
Äarte. Jtr. 244. 



oerfität ^rag 
Konen unb 1 



— der ^einpTooinA oon Dr. <ö. 

6teinecfee, ©frefttor bes ^calapmna. 
fiums in Gffen. SRit 9 Slbbilbungcn, 
3 Äärfdjen unb 1 Äarte. 91r. 308. 

— des «uropaifc^. «ahlands nebfl 
Sinnlands oon Dr. SÜfreö ^billpp- 
fon, orb. «Prof, ber Geographie an ber 
llnio. ßaUe a. 6. «mit 9 Abb., 7 3er> 
karten unb 1 lityogr. Äarte. tfir, 359. 



Canfresluinb* öcs üönigrcicfja 
3adrf?n üoii D \ 3. 3" nmri "J. 
Dbfrlebm am ffiealqnmrtoliijm in 
"Plauen . WM 12 Abbildungen unb 
I üorie. *lr 258. 

- qcr Gd>mei,i nem ^Jwftfbt Dr. S. 
Tltaifrr Qi 4m 9fit! 16 ^IbbLiöuttöen 
unb einer Starte. 1 r, 398. 

- von ©hanolnanien (cdjiue&eu. 
Worujerjen unb ^Mneimjrh) edii fireis- 
idjuliiifpeMor £e intim Gern in fir*u,> 
bürg. StlH II Wü&iimlen un& 
i ftarEe, St. 202. 

- Act bereinig Ich Staaten van 
Ttarba (Hertha uon Tßruf .^dntid) 
ftlfdpr, ObcrK'tjttr cm i h ui|pn[ki Otiten 
'ftealgmnnqf. in Berlin, ßiit ftarleu. 
jla. u. $4 2 Ebe. Or t 38t. .382. 

- bes fiänigreirijs ?ZMirl1cinbcrg 
oon Dr, fturl ßafferl . "prof. an bor 
ftaabetebatbjdjule in Äüln. 9&. I6 3M- 
bllbern unb 1 Hart*, ftr. 157. 

TÜebCüffcfjcn Kolonien 1 : 2ogo unft 
AaaicTiin u-on 'JJnjf. Dr* ftorl 3)<me. 
2Rtl 16 -Tirjolit unb einer liltjrjgta- 
pbl[d>eTi fiLirip. 31 r, 441. 

- II : $as isüdfccgcbict un6 £ltau» 
ffAo« nun TJrüf. Dr. fi. Sone. Qfiil 
16 lafeln u. 1 Üihogr, fiarlo. Wr. 520. 

Uaubcs; u. SJotkshunöo *p<ilafti»as 
t>, lJrit>Glbaa,Dr.© JVölfäer, tivlkd, 6, 
Elil B BollbUbeni u. I fiarie. Er, 345. 

'Hälhcrfcunbe mm Dr. Widjflol j^uUt- 
laiibl, (pHrjatb0^iil an bor Untacrfitat 
SUien. UM 56 9(br>iloung,. 71 r. 73, 

<fi arten Htinbe, geidiKQllia) bnrgefleJU i\ 
E. (Bektm, ©irdilflr bor L tt. Hau* 
[lidjEit Salute h EMimpiama. 5- 6au(cr. 
•prof. am ^Mlgmuimlmni in Ulm unb 
Dr\<#Luil ©infe. W\\tn\ twr ©c^U- 
föafl für G reih unbe in Eeriin. neu be- 
arbeitet n. Dr. SZt. (Brüll , fiartßgrapb 
in Eerlin. Ettl 71 Slbbtlb. flr, 30. 

v 3]lalt)cmalifcl)e unb 



Ocfrfjfrffte ber 9Qaf^malift non Dr. 

■21.6111011, ^raf/um Dberggmnafium 

in 6f itenf leiten. 51 r, 226. 
£riM)rfleltn nnb lllflebra ran Dr. 

Hermann Gdnibort, TköfeHnr II ber 

tBelpiirkHifdutk' be* 3t>twntiouni5 in 

Bamberg, ülr, 47, 



3eifpfclTammIung $uv ttrilftmeitfe 
unb fllgcira doh Dr. ftermanu 
Gdjuberf , ^rcf. n. b. (Belehrte nfdnite 
bes SoJjannrums In Jwmburg. 9tr. 48. 

Hldcbratf dje iiuruCn r. Suyen Ik-ulpl. 
Dberreflllebrer in Uoiljirfleii - (inj. 

Im S^|t T ^lr. 435 t 

— — II: ^^rori* unb flurnfn brlUcr 
unb üiorlLT Drbnung. 331 i 1 52 gig uteri 
Im 2e;t. ffir t 436 P 

^elrrnfnaitlcn oon T3nul ^ 5iirf>er. 
Oberlehrer an ber Ob*rrwlid)u[o ^u 
©njE}'Pidjferlolbo, *Hr. 402. 

Äoordtnalcnf Jjf lerne u. ^pauLS. gl[d>er, 
Oberlehrer an brr Ot>errealjd}u;e ^u 
©roh-eirf)lertelbe. tmit8ßig. tfr,5Q7, 

Cbcne ©cotuefrle tntl MO anwifarbifl, 
Sigurpn tnxn S. ^fl^ler, Tprofeffor 
um ägmna|1um in ULm. ^r. 41. 

QurfieHenbe ©eoraclcl* ron Or. ^tob, 
S>aubn«r F T3rof + an *er IMMrJ. 3eno. 
lj m noSfaumr. CTr. 142, 

II: ^il 40 Figuren. 3te. 143. 

^DaljrTefjcinflr^hcllsredjniinfl uonDr. 
ft rü "i Badi, ^rafoffrjr öin ftbor^arb- 
^nbu>(g5-©nninnfLui]i I. ütutlgari. 2Ril 
15 Jyiuumi im 5!erL ^Jr. 5C6. 

Qbcnc u. fpJr>ärifd}c ^riqüimmetric 
mi| 70 ftiauroa een ^Jro^effor T)r, 
©orbarb »cfionberg in ^r«|qiu Kr. 99. 

Gfer-cooicirie mit 66 Figuren oon Dr. 
?i. Siiiier in öluitgorl. ^Ht. 97* 

Slicäcro ylnülnfts in t P 6 Figuren oon 
Olrafeflor Dr. ^cnebibl eppror in 
(Ehingen. Sir. 53. 

©ierftcUigc Safctn x, rBegentofeln 
für Iügariihmifrt>c5 unb trtgDtio* 
melrtfd^cs tRctHnen in jmei ^rben 
Aufaminrngeflem von Dr. ßormamt 
Sdjuberr, ^w\. an b efteleEjrlerif* 1111 ? 
b. 3öfmii»cntii5 in .(iamhurg. 'Hr. äl. 

3§nff teil ige Üognriirjtncn nun 1^o\. 
SiLxg + 5lbt?r. DlretUot b^r h. ft. 6laate- 
obertofllftbule in ©ien r 91r r 423 + 

?lnolr>rifdjo C9 com ei de Oer Qbene 
mit ^7 giö LlK " wn TJrofeflor Dr. 
*JJt, 6tnton in 6lrahburg. 3ir, 6d. 

ICmfgabcnfammlntia jwr analnlifdi, 
raeonelrte ber Oftene mii 32 gid. 
Don O, ÜJj. Sü rillen. TJrof. am Tloal, 
fonmaj. in Bdimäb^GHiiünb. 9tr.25S, 

SfjiAlqlffc^c (Scome(rie $e* Raumes 
mit 2H VI bbi! bungen mm ^rofeffor Dr. 
ffll r 6imon In 6'raftburg, ^lr. 89. 
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21 u f g a bc nf a m m l u n g $u c i n d I nli (chea 
töcouelde fres Raumes mil8$io. 
eon O. $Ej. Sürhttti . *pn}f, am tteül- 
gnmnnMu öcbnräb.-töniunb. Mr. 309. 

flöhen; Undlnflä oon Dr. ßricbrid} 
3unlter, Editor b. TtenEgtnminf. u, b. 
Obumraifä. t. ®bpptnfl?Tr, 1 : 3>lffe> 
rcuHalrabasng mit 63 giß, 3fr. 87, 

™ — II; Dnlegntirec^nung mit 89 Si- 
gn ren, flfr. 88, 

tfcpctltudum unb Aufgaben famin* 
lunn aut ^HFercnTidlrec^nung 
mit 46 äjig. oon Dr. ftrtfbr. Gimhcr. 
'NckEor bes 2lwlfl i}in mtftums mib bei 
Dberrenifdjnle In Göppingen* Str.! 46. 

3Upeitiorfum nnb Uufgitbenfamm- 
lüng jut Onfcgralrerfrnuiift mit 
52 Sin. o. Dr. ^riebr, Suuncr, TlebEor 
bre Tfealgnmna finnig wib ber Dbrr- 
rra[[*ule in tBöppIngm. fllr. 147. 

Pro(ch(toe (öcomefric in [ijn!beEtfd)cr 
'Scbanblung mtf 91 ftig. Don Dr. fi. 
Ü)fwbJemnnn , ^rofefiör au ftcr Uni« 
pcrfilät ntflndpn. ttr< 72. 

!BIa|fyemaiJfä)C Someljmnniliing u. 
Stepelilortu» 6er SialbcntaUIi, 
mtb. Mc wichtig [Jen Jormeln imb tlebr- 
jäije ber Qirtt btneHh , Algebra, alge- 
braiföeit ätoalgfjs, tbenen Gronwlrir, 
GiertDmclrio. ebenen unö fybdriTdj^n 
Xrlgonomclrle, maib^tn. Qengrnp^if, 
tfiiolnt. Cßemnelrie Der (Eben? mib bes 
^atitties , b?r SHfJeccnliaU unb 3uitf- 
gralrttfrinng tun Ö, 3b. SfirRlen, 
^Brofcfior ä. ftönigl. ^calpijmTiLifium in 
Sdjnjfib^SnUinb. &&181&L wir. 5h 

tyuiiüljrunq in ftic gcamdnfdje Dp- 
tlh puti Dr. IG. S»nr\äß in ^Öilmers- 
DorMtolln. 3Tr. 553. 

33crftij)£rungstnall)cmallfi ron Dr. 
4llfrrt Conw), ^roteifer an ber Uni» 
wrfiläi ^rvibura i. Er. Hr. 180, 

Wcomeftifrfjes 3dd}nen d. fi. Elfter, 
n«u beorbeit«! d. TJrpf. 3, BonbcrUnn, 
©irenior ber figl. Batiflrft*t|fottk au 
TOfinflM L 30, OTit 290 ftigursn unb 
£3 IditlTi im SejL CTr. 58. 

^chlotanqt^is Dan Dr. 6leg.fr, Stil». 
tiitw ( <Jtn?[pffar an ber ttrrgdhabemi«,; 

m J*$kmepL Wk «JA Ol r. 354, 

ffinffernung ber ßtminpEskörper oon 
*■• 5- 9Rbbtiig T neu bearbeite oon Dr. 
»trm. äotalb, Ofaf, an Der Untoer- 
E& ffft ! ; ^^ U(onriniTi>f*ctn. 



!KfIeon««i1* II: Anmrlen, ^HlelcorE tmb 

bos Blcmjtjflcni, 9flil 15 giguren unb 
g Sternkarten. Vir. 529. 

5(flropr)t)fih, Die Wtaffenljei* tot 
^immeläkorpfr o. Dr. iDcitter $. 'H<i:- 
tiernus, neu bearb. doii Dr. fi. Hubert' 
borff» ^otsöom. 3RtM5*Ubb. fflr.ÖL 

üftraaomffd^e föcogrftptyfe ir.ii SS f s ,c . 
DDn Dr. 6iegm. ^Bunlbei 1 , ^rüf, a. 5, 
Üedin. ßffltjd&uip in OTündjen. IHr. 92. 

^ermefTunflshmibe non SipL-Sugen, 
^?. ^lertunei^er. Obererer an bar 
äaifcTL.Xeän.etiule i.ttlrqfcburgi.C. 
Ii Sflbmeflen nnb nfoeOienn. ffllil 
146 mbilbungen. fflr. 468, 

II: 9er 3bK>boll|. IrfaontJirLelrlf*e 

u. borcunerri Jttjif 5 öEjenmeifung , 2 a*ri - 
meliie. 3Tiil 109 ^bbiib. 3lr. 469. 

Slusgleirfyuncisrerhuung ntld) Öcr 
Btdbpbe 6er lileinffen Quaörflfc 
mit 15 fftg. unb 2 Safelit t>cn TBiEb. 
5BeHbrec)t, $rofe|ior brr ©eobäfie in 
ÖEuHgorL 9lr. 302. 

9lanlifu fiuttfr 9Jbri& bes Iflfllirf) an 
23orb Dan Äünbds|d)if|en angemanMca 
S*lls ber 6d}ifhbrtshun&e mit 56 ^b. 
bilb. Ddn ür. gnini 6cbuIä? T ^irehfrr 
ö. ^IgDigafioRB cf)ule au üübedi. Tlr. 84. 

9}«IäonlDlogte und Slbffammtutgs* 
le^r« doii TJrokiTpr Dr. ftarl ©icnfr 
in HJlen. W\[ B ^ibbilb. ^r, 4W, 

Ser menldjtidjc iiörpcr, fein 'Btm 
und feine Sälfgbdica aon <i, 
*Rcbitiann, Ober^ulrat in Äarlsmbr. 
tülit ffi ef u r bljei Iskbrr oen Dr. mrd. 
S.6rittt. ^I.4751bt\u. I2üf. 5?t. Iß. 

Hrgcfrtiirf^k &er 2I2imjri)ljdi non Dr. 
SUcriA fiuprneÄ. SJh*. nn ber Uni- 
oprlität 2Bien. ?7Mt 53 ^lbb + 31 1, 42, 

^öllierfaunbe oon Dr + ^Hidrael fiabff- 
tnn&l , h. u. h, fte^Dt ber c^nogr.coDim- 
lung bes ncHurtuftor. üofinnfounis nnb 
*Brtoattoaen( an btf UmMlfwl QBicn. 
Wtt 51 ^Ibbilöungcn. 71t. 73. 

3!icrfiiinfrv oon Dr. ftran,} r>. ^ZDagnrr, 
^Brofeffor an ber liiiicerfttat <Sroj. 
El 1 1 78 fllbb L Ebu ngen . 51 r, 60. 

Hbdfj ber Bloloßtc ber Xlere t ■ r ■ 1 1 
Dr + fieinrii) 6imrolb. ^rofefTor cn 
bfr tlntorrfilfit Ccipjig. iHr, 131. 
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Siergeoaraptyte oon Dr. Sfatotb Sacobi, 
Jrofeffor ber ßoologie an 5er fiönigl. 
gorftahabemte ju Ifcaranbt. Sßit 2 
»arten. Str. 218. 

$as Sierreid). 1: 6*ngefiere oon 
Oberftubienrat ^rofeffor Dr. flurt 
ßampert, SSorfte&er bes ÄönigliAen 
Slaturallenfiabinetts in 6iuttgart. Swt! 
15 Slbbilbungen. !Rr. 282. 

— III: «Reptilien und «mpbioien 
oon Dr. granx SBerner, $rofeffor 
an ber Unioerfität SBien. SZUt 48 
Slbbilbungen. Str. 383. 

— IV: Ötf&eo.ttrof.Dr.SRar Stornier 
in Neapel. 9Rit 37 Slbb. !Rr. 356. 

— VI: «Die wirtellofen Siere oon 
Dr. Cubtoig 93ör;mig, «profeffor ber 
ßoologie an ber Unioerfität ©raj. 
I: Urtiere, 6dn»ämme, Steffeltiere, 
Rippenquallen nnb SBflrmer. SItit 74 
giguren. Str. 439. 

11 : firebfe, 6pinnenliere, laujenb- 

füfeer, SBeidjtiere, SItoostieriben, Slrm- 
füger, 6tad)etyflufer unb SRanteltlere. 
SItit 97 giguren. Str. 440. 

GnitoicftlttngsgefcftUfcte der Siere 
oon Dr. Öo^annes Stfeifenljeimer, ^ro- 
fcffor ber floologie an ber Unioerfität 
3ena. I : gurdjung, «primitioanlagen, 
ßaroen, Jwrmbilbung, (Smbrnonal- 
büüen. Sfitt 48 giguren. Str. 378. 

11: Organbilbung. 9HU 46 gig. 

Str. 379. 

GdpnartfieY nnb eef>ntarofterfnnt 
in der SieroeH. Crfte ©nfttyrung 
in bie tierijdje 6d)marotjerttunbe oon 
Dr. granx oon SBagner, IJrof. an ber 
Unio. Öra3. 3IUt67Slbb. tHr. 151. 

®ef$id>fe der Ooologie oon Dr. Stob. 
$urdu)arbt, weil. Direktor ber ßoolo- 
gifAen 6taHon bes berliner Aquariums 
in ftootgno (Öftrien). !Rr. 357. 

$ie Wlanae, ipr 23au unb t&r Geben 
oon tyrofeffor Dr.&Qennertin Gobes- 
bera. Sltit 96 Slbbtlbungen. Str. 44. 

$as 9ftan;ienreief). Einteilung bes 
gefamfen <pflan3enreid)s mit ben toid> 
tigften unb bekannteren Wirten oon Dr. 
g. tteinedte in Breslau unb Dr. SB. 
SRiguIa, ^rofeffor an ber gorftakabetnie 
Ctfenad). Sltit 50 giguren. Str. 122. 

$ie eUmme des $flanaenreief>s 
oon ^rioatbosent Dr. Stob. $ilaer, 
fiuffos am Äönigl. 93otanifä)en Gar- 
ten in 93erlin-2>ablem. SBtt 22 Slb- 
bilbungen. Str. 485. 



^ffaitaenbiotofik Den Dr, SB. TOigulo, 
ftaoftffor an ber gorfjä&abemte fiifc- 
nacrr. "SHILt 50 Mbbitöunaen. *ftr. 127. 

{Pffatijcngcograpfyie acn 'Prof. Dr. 
Cubtnla $Hm in ffiarhurg. 9t r< 339. 

5fiovpijoißqic, Slnafomlc und W) s 
fiologcir der Wanden oon Dr. 3ft. 
OKiaula, *p referier an berRorftakabniiLe 
ttilntad). W 50 ftbbilb. Wr, HL 

Sic 13 fta tt3<m to elf Öcr GVctwüTfcr ron 
Dr. SIL Etigula, ^rofeffer an ber 
SotfSrtlja&emie (SÜenaa). ™ÜE 50 m. 
bilb Linien, 5k. I5S, 

<S£hur[ton5f[ora von Deulfdjlqiib 

lanb unEbiUiidjfciibtn "Jj [fanden oon Dr. 
230. ^fiEguIa . ^rofefior an ber ^irfi- 
aJidbeuiie Sifenad}. 2 lette. SMit 100 
Ubbilbunften. 5Ir. 258, 269, 
Sit Slfldelfjöfatir oon *proL Dr, ^. 715. 
^Icoer in HjarunM. ffllii 85ü[bbÜi>. t 

3 Tabellen unb 3 harten. 91r. 355, 
ftu^pffnn^en oon 'BTD^Fior Dr, 3. £H- 

rens. 3)orft. Äer (Sro^lj, [LiiiLUPirtJLtYii! 

lidini 5Jpr|HCb5Qi]ftait ^Inciuftenbei:^ 

mi Ö ^ißiircn. gtr, 125. 
Sas Gnjtcm htt "SlütcnpfJanÄC« 

mit ^[i^fdjhiFj ber tönrcmajaennni buk 

Dr. gl <j}iijHr.» fiuffM am HOni^iE. 

SJofaiiiidjen f&uxim in TJertin-^-abK-iL-.. 

9Rit 31 giguren. 5lr. 393. 
^flan^enliranfi^eifen oon Dr. ferner 

griebrla) 93rucfc in Sieben. 9ßit 1 färb. 

lafel unb 45 91W>ilbunaen. 5lr. 310. 
ttineralogie oon Dr. Stöbert Srauns, 

ttrofeffor an ber Unioerfität Sonn. 

feit 132 ttbbilbungen. 3lr. 29. 
Geologie in bunem Slusjug für 6d)u(en 

unb jur 6elb[tbclcbrung_ jujammen- 

aefteflt oon ^rofeljor Dr. (Jberb. graas 

in 6tuttgart. TOit 16 9Ibbilbungen u. 

4 Safein mit 51 giguren. ttr. 13. 
^alSoniologie oon Dr. ^ub. ßoemes, 

^Brofeffor an ber Unioerfität ©raj. SR« 

87 «Ibbilbungen. 9ir. 95. 
^efrograo^ie oon Dr.OB.Srubns.lJro- 

feffor an ber Unioerfität 6trafeburg t.S. 

ifflit 15 ttbbilbungen. «r. 173. 
Ariflallegran^ie oon Dr. OB. Srufyis, 



$rof . an ber Unioerfität €trabburg i. <S. 
Mt 190 SIbbilbungen. «r. 210. 



OTit 



QMl&U 6er W»flH oon $rofeffor 
W. fiiftner in 3Beru>eim a. SD. 1: die 
«Pbgftö bis kernten. 9R. 13 gig. Sir. 293. 

II : 3)le ^bpfih oon Sletofon bis sur 

®egemoart. SHit 3 gig. Sir. 294. 
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rof. ber mrffc flti 



X^orclifäe ?%T(li, £t>n Dr. 
©ujtoo 5Afl*Xh 

ber I«bn. BodjfdHire in "JUkii, 
flHfdjün ihn. Mfui f I iä. fflt. 1 9 Qlbb , fl r. 76. 

El. £ cLL: Üirfjt unb SBärtne. EM 

47 ÜJbblltHungcii. 9ir, 77, 

HI. 1dl: GMiltUUttu. Mliwntlis- 

mns. SDU 53 Mobil ounaen. tffr. 78. 

— — ]V.£eil:(ElefUTDmoaji(U!idrttbeorie 
u. GteblronifL StRttSIfttg* 91 r. 374. 

?UDtoahUoHäf oon 9LoL-3ng. 3Bil&. 
frommt I. 2RII 2t ftigur. 5lr. 317. 

'PfyitftbiiHTd^e Sncflunäsmelljobe« 
oon "ZßtLbtlm 33üt)röE. Oberleljr« on 
ber Obetttül^uU tn SB rpfj-£Mct)ic rf -elb«. 
WH 43 Sigurrn. ^r. 301. 

')lJ?i)fiftaNfd>e UufgabcnTammTutig 
non Ö. 'JNoEjLcr, Vu>]. om (Bpinndflum 
Lti Ulm. *mtl bpn 7tau| taten. Tic 243. 

^fijjhaUfdje ftorrndfammlung oon 
©. 'JJNihter, 'PrfftHor am föiunnafimti 
in Hirn. TCr. 136. 

"Pf>r)fihonfd).(?fj<iiiilfd)e 3ledtenauf» 
gaben ooii TJrof. Ör, M. Slteflg unb 
TMonfbo,j*nt Dr. O. 6odiiir f bi?ibe an 
Ber Unlonfitäl Breslau. 01r. 445. 

OJchlora Mtttft* von Dr. 6leßfr. aVilcn- 
jliur. ftroftllK an ber 33#rgakabemie 
in Slauslfril. Ulli! 1 1 ftig. 51 r, 354. 

föcfcijicffle ber kernte von Dr t ßuflo 
£auer, SMUfUiU! am c&emifcben ffabo- 
rülariurn ber fionigl. Icdtnifdi^n Äorfu 
Tftule 6hiNgarf . 1 : Don ben ÖEtdicn 
3*lt*n bis jur Eerbtermungslbeorie 
doh Canpifier, 91 1, 264. 

II: Ißon Üaooiflrr bis ^ur CBegen- 

ttart, Hr. £65. 

SlitotflfltttTdje (Efyemfe con Dr. 3o[. 
fttein in 32tdmu)tiim r Hr. 37. 

2ftelQ[(al6c (9lnoröJnrjcbe<E^emfe l.£eil) 
oon Dr ■ Dshar <5djmibi» b|p[. Inge- 
nieur, Slfflfleni cn ber König!. Sau- 
QMDfrhftbu[e in Gtalfgart. ttr«2lL 

SZIdalk (Enorganijdje (Ehemie LI. Xcil) 
oo n Dr. Dsrj: cdtjmtJll t btpL 3ngf» 
ni(?ur, ^llftflent jn bor figl. Q3au* 
rtftütfrhfdjulc in Stuttgart. $r. 2l2 r 

QrgonifcJjc C£h,(*nie oon Dr. Sei, ftiein 
in Htaiinbtim. 31 r. 38. 

Cftcime Der .riD^lcnitoffocrtinbun« 
gen oon Or. Skgo 'Bauer, Btffiftcitf am 
dbem. ßabornlorium bet jügt. SerfmifditMi 
äwWdjule Stuttgart > I. IL Sllipbalifdje 
Heroin hingen. 2 Seile, ftr. 191,192. 

Uli AarbDajMijdje 3tobftibuA» 

gen. Er. 193. 



Sterte 5er Jlo}Ieii1tefft*rltii*isit* 

gen oon Dr. ßugo Sauer. IV : iSefero- 

q>fcitfd)e Serbinbungen. 9lr. 194. 
Bnatyttfcfcje Hernie oon Dr. 3obannes 

ßoppe. 1 1 Sbeorie unb ®ong ber 

Slnabft. 3lr.247. 
II: ^eaftfion ber StetaHoibe unb 

SKefaßc. 5lr. 248. 
QUbanatnfe oon Dr. Otto ftöfam in 

©hittgart. W.\t 14 Figuren, ttr.221. 
%t&nl\A»G1}eml\d)e 9(na(r>fe oon 

Dr. ©. Cungc, «BrofejTor an ber <£ib- 

gen. ^olptcdjnijcben 6d)ul( in Afirid). 

Sht 16 mbitbungen. 5lr. 195. 
efereoebemte oon Dr. (J. ©eoekinb, 

^rofeftor an ber Unioerfiffit Sflbingen. 

mt 34 «bbilbungen. Sr. 201. 
9Hl0emcinc n. pb^fUialifdbe Chemie 

oon Dr. 9Ra| ^ubolpbi, $rofenpr an 

ber Sedjntfcben ßoa}fa)ule in 2>arm- 

ftabt. TOit 22 Figuren. Ihr. 71. 
(SleUroc^emie oon Dr. ßeinrid) 2)an- 

neel in Genf. I. Seil: 3$eort- 

fifa)e öl(ktroa)emie unb ibre pbpji. 

baltkb-d)«niif(I)en ©runblagen. WH 

18 Riguren. 5lr. 252. 
Tis (SjroerimenteHe ClcWrodjemic, 

9ReBmeu)oben, ßeitfäbjghett, Cbfungen. 

3HÜ 26 Mauren. 9)r. 253. 
^arma3ettfif c|e Chemie oon ^rioat- 

boxent Dr. <S. SRannbetm in Sonn. 

2 Sdnba>n. »r. 543(44. 
SerUieloandje Qemie oon $rtoat- 

oojent Dr. Q. SRannbeim in Sonn. 

aStf 6 tlbbittungen. 3hr.465. 
ffgrilnlfiin^emie. I: <WanAtntv 

ni^mng o. Dr. ftarl Grauer. 5lr.329. 
!Das agrUwItard^emifcsje üonfroU« 

nefen oon Dr. ^aul Ärifd)e in 

Ceopoltefc&6ia6furt. «r.304. 
)^iriiw(ten^iiiifd»eHn(erfuc^ungs« 

wettoden oon fyofeffor Dr. Cfmil 

ßofeib^off, Sorfre^er ber Uinbn)irtfa)Qftl. 

Serfua>sRafton in tffiarburg. 9lr. 470. 
^ofiologtfcbc C|e«ie oon Dr. med. 

& ßegabn in Serün. I x ^ffimilaHon. 

mit 2 lafeln. 3lr. 240. 

H:©ifPmiIatton..Sp.lIaf.9lr.241. 

SBefeerofogie - oon Dr. IB. Sraberl, 

< Brofef|or an ber Unioerfiffit 3nnsbruch. 

mt 49 «bbilb. u. 7 Safein. 5lr. 54. 
9r5wa0ttefiswn» 9 «rMtrew «n6 

9ofarIiAf oon Dr. 91. tttppolbt jr.. 

ÜRttglieb des Äönigl. ttreuft. OTetet). 

ro(ogifd)en 3nfiitub au $obbam. 9ht 

14 Sbbilbungen unb 3 &af. Olr. 175. 



5Iflronomfe. ®rö&e t Seiveauna. unb 
CSnlFcnuirifl ber fiimrnels&Örper Dvn 91> 
S. 9Ilöbitis p nm becirbeilet &on Dr. 
£*rm, ft&bolb . < J3rßfejicr an ber Uni- 
ucifUäf Ülel. I s 0>as ^Itmelenfgfkm. 
35ft 33 91bbilbungen. 9fr. 11. 

II : fwmcfcn» SlfrEeore u, b> 6tern- 

Wtttt 9Rü 15 Slguren un& 2 Giern- 
harten, 9fr. 529. 

21 ff r Pfeift. £ie Eejchcijfeiibeif ber 
ftimmelshörper b&n jOnnefißr Dr. Wal- 
ler g. 9Bisüeemi5. 9leu bearbeite* om\ 
]>r. 55. Üubenborff, ^o(s5atih WM 
15 Slbvi [bunten. 3Tr. &1 _ 

tUflro nomine ©eograpljte por Dr. 
Gteamunb <$üurher ( <ßrofef|or an ber 
Xedjuikben £o<bi<hule in iMncben. 
9Hit 52 QlbbiEhungen. 9fr. 92. 

3JIjnfifd>c ©evgrapfyte von Dr. 6t*fl- 
munb cMnlber, 'ProfeffDr an ber figl. 
SlerhntfaVn üocbfrinife in ßtanijien. 
9Zfi 32 9lbbübunqen r Sk, 26. 

T3r)»fJ[<r)c ancFccsüunftc von ^rafeffor 
Dr. ©erwarb SdjuEt, Ulbfeitung^oor- 
TEeber an ber B*trfto«n ©eeuwrte in 
Homburg. 9HH 39 Slbbttbungen im 
5ejt unb 8 lafeln. TIr* 112. 

tittmaltunbe I : 9lplgemeine filimole&te 
Don TJroJeffvr Dr. ^Ö. Sappen, Mtfco- 
roloae 5er Geeroarte Hamburg. W\\ 
7 ^feln unb 2 fttgnren. ^Jr. 1 14. 

IJalflohHntalolDgic von Dr, SGüb. 91. 
(Erfrort i in 9BetIbura an ber Cabn. 
Sir. 482. 

SiMtofljrfj frer <pt)t?flfu 

Siebe unter 51a Eu ™>l fpirn f d>af ten . 

ffiblioüjeft ber CQemfe« 

öielje imtfr CTaEunviRimfrhaflen unb 
Serftnalogie. 

gtttogg fror ggcfrnofoflie, 

Sfjemifrije £erf) na fügte. 

Snigeuietne rJjcitiifrije JEedjnolDgfe 
cor ©uftao Käufer in S^arlDEienbnra. 
9fr. 113. 

Sie 0clip unb ttlc frnvie bie ©ctfen* 
unb 5tcr.KiTfßbrihalio« unb bie 
j^arse, t?a die, RirnEffr niil ibren 
nHtfjhgflen öitfsfEofFen von Dr. fi a r[ 
13raun. I: fUnfübruna in bte (Djetnie, 
'Mpredmua. einig«: Sa [je unb ber 
gelle unb Ol*, 5fr. 335, 



$le ©eile unb öle [ciuie bie Seifen* 
unb iUrjenfdbrlfoattvn unb ti? 
ftar^e, ßarne t Rirnlffe mit ihren 
vrtcbiig[ten ätttappffM oon Dr- Actrl 
SJmun, XI: SHf Sflfertföbriholton. bie 
6etfcnanalple unb hie ßerjenfobriha- 
liou. 9Hit 25 tUbbllb. Sir. 336. 

III sfiane, Geräte. Sirnifie. 9fr. 337. 

ÜMict-iirJ)c öle unb iHicrftftofTe ccn 

Dr. fr TlodbufTcn In tüHilHI]. TOit 9 

9lbbiltjiuigen. 3fr + 446. 

^Ic C£EplBiiof!«(|c 4 Ctinfübruna in bic 

ßbemia ber e^plbfit?en Bfiraön« Dost 

Dr, ß, ^runsioig in 6[ej!tfj-?9erim. 

m\it Ift Wbbilbunßen, ?fr. 333. 

Brancreiwefen I: SHäl^erd ubtt Dr, 

^Junl ©recerboff. 3?irehlor ber Snrner. 

unb 9I?äl^(tiule in Grimma. ©Jii 

16 ftbbiibunnen, %l r, 303. 

©as QBaffer unb feine Hermen biina in 

3nbnfrrieu. ©eoerbe d. fDtpL-3ng. Dr 4 

tirnH Cehpt. ^mit \5 Ülbb. 9ir. 261. 

2öaffer unft 3lbma|Tcr* 3hre 3u- 

fammenfe^unap ^curieilung unb Kniete 

Buchung non ^Jrof. Dr, Gmilßafdbrjfi. 

•Uorftefoer ber lanbmirlfrh, 9]erfud>|»' 

Uon in Harburg In üeffen. 9(r. 473. 

^Ünö traten san ©trefitor Dr. Slffous 

Sujarb, Soruanb bes 6labl. Ebeui. 

UaLiDratortums in 6lu!igarf, 91r, 109. 

Sltioranitilcfie ri^iuifchc 0nbuHric 

van Dr. ©uftau Tiaulcr In <£harloHen. 

burfi. I: 3)ie eeblanctubainbuTlrl* unb 

iljre ^cbenajEeiße. SRit 12 Inf. 9fr. 205. 

II: 6ütinenujeje]t t i\üli|ü|^, 3Jüv- 

aerinbnflrie unb ^envanbtes. 911 it 
6 tafeln. *Hr h 206. 
— — IM : ^Inorganifcbe a^eral^e ^Jtäpa- 

rale. Wt\ 6 lafeln. 9fr. 207. 
ÜRelaltorfllc o,Dr.9ltiü r (Bei^.firiflians. 
ianb. 2 23be. 93L 21 gia. 5!r, 313, 314. 
(Älchlrontclallurate von 9faßler.-9ta[ 
Dr. gr. 91pßetsberfler in 6leßU&-Ser, 
lln. 9Hit 16 ftiaurerc, 91r. llü. 
®tc Ottbuftric feer <5ififuüts ber 
ftun|tJid>cn !B auf leine unb bez 
tERorlels bon Dr. Sü(ian fauler. 
I: Sias- unb fcetamiftbe Snbuftrie. 
imif 12 lafeto. 91c. 233. 

H : $ie Snbuflrie ber feanfilidjen 

Sauftelne unb bes Mörtels. 931 iE 
12 Safeln. Er. 234. 
Sic ScetTar&ffvffe tnif befouberer ©e- 
ru4ifi(i)[iguiiD ber fonfheli1d)tfu9Öe(tübcn 
von Dr + üans Wucherer. ^0rof, an ber 
&ä I . Tetbn . Äoc^ichu le Bresben < 9Ir. 2 1 4, 
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ntecftafiifd)* £e$no(ogte* 

medpnlfät Scdmotogie oon Gel), 
ßofrat ttrofeffor 91. fiubidte in S3raun- 
fd)©eig. 2 9Mnbe. 9tr. 340. 341. 

SerttUönbufWe I: Spinnerei unb 
3u>irneret oon $rof. 9Rar ©üriler, ©et), 
ftegterungsrat im «gl. Sfanbesaeroerbe- 
amt mi Berlin. 3mt39$ta. 3tr. 184. 

— II s SBeberet , TBirkcret, <jßofanim- 
tiererct , 6pitien- unb ©arbincnfabri« 
hatitm imb tjMifabrihoHun tion $*ro- 
fefior QJtor. ©flrller, <Br(>. ttrgitnmp- 
rn( Im fi artig L. ^ütibcsgemcrbttiTnl 311 
Ecrlhi* m\ 29 Figuren. ttr. 185. 

— III: SBnfäerei, ffikidjerel, garberei 
u. Irjre fiilfcMe™ Dr.lBtty. 3fldiJot, 
^rojeffor ort ber Tßrfulj. böseren Soä)- 
fü>ule für Üerlil-Siibuflrle in firefdb. 
mm 28 Sigureti. tfr. 186, 

$ie Sudlerin I fort Des 9Bafd)fnen* 
bau es unb Der (SichUcricchmfc non 
3nflcnicut rprof. Äcrm. TBilba in Bre- 
men, 3Hil 3 Qlbbfcttmngcn* ttr. 476. 

$as Säol^. Aufbau, ^igcitfdbof^n unb 
^knr>en&nna oon Sßfflf. Senn. 'BJitba 
in Bremen. ^fl?tf 33 QtbbLlb. ^r. 459. 

$65 autogene ©djiucifj- u* Orf^neid« 
verfahren oon Snaenletir Amis Tfteje 
in fttel. EM 30 Qiguren. 91 r. 499. 

33i6fiotyeft ber 
gngenfottnptffenfcfroffett. 

$as Stafetten In 6er Sedmin unb 

fetnefififemlitel (tted>enfct)ieber,<Rea)en- 
tafeln, $ecfcnmafd)inen ufro.) oon 3n- 
aenitfur 3 ob. Eugen Wäger In ftrei- 
Eurg i.£r. Stil 30 Ölhb h tflr. 405. 

SM lerf a lp r ö f nngsro efe«. S i n f ü brung 
in bte möbeme XerfwiLi 5er HtalcriaU 
Prüfung oon Si. SNeinuuer t SMpIom- 
öngenieur, ftänb. fflüarbrifcr am figl. 
"■TltüiPtrLülLirß^utc^sattttc ju ©rofo-Eld)ier* 
felb*. I: tßtalertaleigenfdiaftin. — 
geftifl&elfstjerfuaie. — fiilf&millet für 
SeftigELetlCTtrTtHbe. 5fl.58ftkj. Sir. 311. 

-II: flnetaüprfifung ir. ttrüfung 0. 

ßllfsmateriaUat bes Kiuftjjlnenbtiues. 
— 9aianateria(prufung. — Rapier« 
prfifung. — 6Menniitetprfifung. — 
Giniges aber Sietaüograppie. Bat 31 
Figuren. 9lr. 312. 



9Rcfatlo arapfyfc» änTje, gemeinjarjliäie 
üDarTEelluna; tot tftbre ton beu HtaLaUf 11 
unb tljren Urglcruugen. unter bef an bercr 
töerttatfiajtigung ber EtoaEtmlhrüftopie 
cpti *prof. <£, fienn imb ^ruf. 0. Sonor 
am itfll. ffläjerialprüfungsanit (©rob- 
CidjtrrTelbe) ber fioL Xedjnjjdjen fcoö)* 
Jdjule ju Berlin, f: MfatnHf itf. St iL 
%\\\ 45 3lbbilbungen im Xerl unb 5 
ÜidjIbiEfcertt auf 3 Tafeln. CTr, 43?. 

11 : 6peaicll« leiL OTit +9 IIb- 

bilfcungen im Xeit unb 37 iiidjlbilbn» 
nuf 19 Safebi. Er. 433-. 

6icWft oon 5B. Sauber, !DipL,-3nflerriciJt, 
I? ®ie ©runblpijren bt r @1atih fiürTcr 
üürper. W\l S2 ßifluren. 51r. 178, 

IT e ttngetoanbie 6tatib. Mit 

eil gi@mm »r. 179. 

8^tighcUsiet)rt oon *EQ . ßauber. ©ipl.- 
Stifletiicur. OTil 56 Sia uten * ^ r - w. 

u f ga bc 11 f a mm tu u g 3a r Scf 1 1 a h c il & => 
Icljrc in II 13 jungen Den 91. Äarcti 
©iplont^Snßenteur in Klfluubeim. %\t 
42 Figuren. Sir. 491. 

AodronliJi oon 2B. ßouber, Diplom-. 
Sngenieur in 6tuttgart. 9Rit 44 Fi- 
guren. <Rr. 397. 

OlafiisKSfsIe^rc fir Ongcnienre 
1: Grtinblagen und tOlaewetaes 
über epannnngs3«fianoe, 0»)- 
Iitt6er t öbene $(atfen, Jtorgon, 
<Bekrfimtnfe SrSger. "öon JJrof. 
2)r.-3ng. QHaj (Snblin an ber äonigl. 
93auge»erhfd)ule 6tuttgart unb 'ßrioai- 
bojent an ber Sedjn. ßoAfdnile 6!uit- 
gart. 9BU 60 9lbbilb. 5er. 519. 

Geontefrif c^e» äeieftne» oon ß.33e*er , 
91rd)itent unb Cebrer an ber Sau- 
geioerk{(f)u(e in SRagbeburg, neu bear- 
beitet oon $rofeffor 3. ^onberlinn 
in fünfter. 3Hit 290 giguren unb 
23 Safein im Seit. 9lr. 58. 

ediaffennonftritfefionefl oon ^rofeffor 
3. OJonberlinn in 9Künfter. 9Ritll4 
giguren. 9lr. 236. 

^oranelperfpentioc« 'Re^toinWige 
unb jcbieftDinhlige 5tjonometrie oon 
Jor 3. ^onberünn in SIttmfter. 
121 Figuren. 9lr. 260. 

deiifrttl*9erfpe«lioe oon 91ra^iteht 
ßans grepberger, neu bearbeitet oon 
ttrofeffor 3. uJonbcrlinn, Direktor ber 
fiönigl. 53augen>erRfcbule, 9Rfinfteri.0B. 
m\l 132 Figuren. 9Ir. 57. 
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SedHtifdws OTBrterbwd^ enllwEicnb 

bcues T ädjlTlböues unb ber Cjlehlro- 
ledjnih ddr (Erich f\reb5 In Berlin. 
I. 3eU; ^lum^nm^ *Rt< 395. 

II. letl s SnßliSdV^eiiLjd). Er. 396. 

[il.Sril: Qeuijd^ansbi ttr, 453. 

IV, 2BH:gwnaJJf."äJ*iJlf*. Rr.454. 

<ilc1iIroIcd>itih. {Einführung in Me mo- 

düh 3. Jfcerrmann , TJrüfeffcir jn ber 
fläni g E . CEetbn I [cfyen ßoÄirfm Ee 01 u Hgort. 
I: SM* iibttfi hol tfdjen ©rimb logen. THtt 
42 fflk unb 10 Mein. Er t I9ti. 

II i $ie ÖIetrfi|trurored)niEt, 91Ut 

103 ftiguren unb 16 Ipfeln. 9lr. 197. 

— — III j <Die 2üed>|eLFtnnnlrcbnih. TOH 
126 Slgureti unb 16 Safelii fflr. 198. 

*3>le rttrhlrifrftcii SRcftLiiflruiticiife« 
Tiarftell. b. TBrrhiuig&iüeife D. gebrnnd)!. 
37M}taf|rum, b> öleltrüledjnih u. luirje 
Betreib, i&res Aufbaues d. 3. foerr- 
mann, ^3tof, feS» Jui $ed)n, $ d). 
ejuHflort, Wü 135 5ifluten. Sir, 477. 

ttaöLoakitoUäf ümi 3ipl.-3nQ. Wilhelm 
frommel. Mtii 21 Sibbilft. CTr. 317. 

$ie ©(ci^troiniuafdtliiff i), 3na«nlMir 
Dr, t£. fitnabrwnner in Conbün. 5flit 
TS ^ifturen. flr. 257, 

Giröme unb <3»dmiunfleii in ©rar*« 
ftrewnetjen oon DiplonUiEeMIrpLiig. 
5of ef fta&tf i u 2Ju5a|icf i n . ?ttt lb- 
mann in $elfl. Sttff 68 Stg. 51t. 456. 

$ie el?fefrifd)i> Stieg rapfyie ddd Dr. 
CLbwiftOietlflüb, Mit ISgifl. fllr. 172. 

55os (5crnfprcdjn>efcn gim Dr. tlub- 
mig HrUflub in Berlin. Wt 47 §i- 
fluren unb 1 lafcl. *Rr. 155. 

licrHic^urtgsliunÖc oon 2HpL.3nqtn. 
Oterletjrcr *p. 3ticrEimrifter. 2 Bönb- 
ü>en. OIlEt 255 !übb. 2ir. 468, «9. 

$ie 2Ja«ffofT1wnbe o. $rof. fi. ßaber- 
ftrob, Oben. a. b. äerjogl. Baugemerk- 
fd)uleßol3mtnben. 9B. 362lbb. flr.506. 

SSanrcr« und ©felnljauerarbeüen 
«Brof. Dr. phil. unb 3)r.-3ng. Gbuarb 
6d)tnitt in ©armftabt. 3 235nbd)en. 
IBM oielen Wbilb. 9tr. 419-421. 

Oimmeraroeifen oon dar! Oüifc, Ober« 
leerer an ber fiaif. $ec&nifä)en 6d)ule 
in 6tra|jburg t. Ct. 1 : ungemeines, 
Balkenlagen , ßwifdtfnbedten unb 
Stakenbilbungen, f>öl3erne gufoböben, 
<fcdnoerksu>anbe, fiänge- unb 6prenge- 
roerke. 3Ril 169 Sibbilbung. 2fr. 489. 



Otaunerartettoi oon Carl Optfc, Ober- 
leerer a. b. fiatf. Setfcn. 6<&ule F. 6trafo. 
bürg i. Q. H : 2>ää>r, SBanbbekleibun. 
gen, 6imsja)alungen, Bfodu, Bohlen- 
u. Brettennönbe, 3flune, Sflren, Sore, 
Tribünen u. Saugerflfte. W\\ 167 31b- 
bilbungen. 3lr. 490. 

£tfdjler.(e$ret«er.) »rbeHen I: 
9aaferia(ien« iSandwcriissevge» 
Sßafc^inen. «inaeloerbiitdttngen. 
SobbSben, SenWer, Scufferla« 
oen, treppen« Sworfe oon $rof. 
«. Bie^roeger, arebitekt in Äöln. 5Kit 
628 gig. auf 75 Safein. Str. 502. 

Oifenfionflrttbtionen im AoAban. 
Äurägefafctes ßanbbud) mit Beifpielen 
oon Gngen. Äarl 6d)inbler in tQlei&en. 
9Rit 115 5iguren. ^r. 322. 

$er Wfcnbcfonba« oon ^eg.«Bau- 
meifter äarl ttöfcle in Berlin-6teg(it}. 
9ZMt 77 Wbilbungen. IHr. 349. 

Aei3ntt0 und Qflfftraa oon Sngenieur 
Sobannes Äörting, Direktor ber 91kt.- 
Gef. ©ebrüber Äörting in <Dfiffe(borf. 
I : $a5 SBefen unb bie Beredmung ber 
ßetAungs- unb Cfiffungsanlagen. Wxt 
31 giguren. 9lr. 342. 

II: 2)ie tUusffif^rung ber ßeijunas- 

unb Cfifhtngsanlagen. 9RÜ 195 Fi- 
guren. IHr. 343. 

Gas« wnb 5DafTcrtnf!anafio«cn mit 
Ginf Alnfc der Wborlanlagen oon 

•Brofeffor Dr. phil. u. 3)r.-3ngenieur 
dbuarb 6d)mitt in Starmftabt. 9Rit 
119 31bbilbungen. 5lr. 412. 
®as «Oeranfc^Iagcn im AoMau. 
Äuragefafefes ßanbbud) Aber bas OTefen 
bes fioftenqnfd)lages oon Slrcbttefct 
Cmtl Beutinger, Slffiftent an ber 
Ze^nif(ben iSod)fd)ule tn Starmftobt. 
9Rit oielen Figuren. 5lr. 385. 

ttattfityrnng. ÄurjgefaBtes iSanbbud) 
über bas wefen ber Baufflbrung oon 
91rd)ifekt Smil Beutinger, ^Iffiftent an 
ber Sedmifcfcen ßoajfdjule in 2>armftabt. 
an« 25 $ig. u. 11 SabeUen. lHr.399. 

<Die <Banfutitfi bc« ecftttXbaufes oon 
^rofeffor S>r.-Sngenieur Ctrnfl Better- 
(ein in 2)armftabt. 1 : 2)09 64ulbaus. 
Oßit 38 Slbbilbungen. ^r. 443. 

II: ©ie6a)ulräume. — 2Me Hieben- 

anlagen. 9Rit 31 91bbilbungen. 2lr. 444. 
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GnftuflrlcUe «. gemer&Hdie Raulen 
(6peid)er T ilngerijätifer unb SJabrihen) 
pdh SlidjUent ßelnrlrt) 6aljTttonsi in 
<DütfeIbDrf 1: SIHgememes über 31 tu 
laae unb iionflnihlion ber inbuflrieUcn 
unb gerne rbüdjen Rauten. *Rr. 51 1, 

II: 6peitfyer Uno Cdgcr^Äujer. 

Wä 121 innren. CTr. 512. 

üfjenllidjc 2koe* unb ©rhiaimni* 
anffalfen ww Dr. ftarl »pflf, Sfabt- 
Dberbauiat in ^annooer. $)it 50 gl* 
guten, Str. 380. 

©ajtyäufer und Aoleis ddh HnfrilehE 
SHaj SEöhter in «Dtijfefbarf. I: 3>ie 
Beftanbleüe unb bie (Einrldjluna bes 
6af1 taufe». 9Rtl 70 frtnuren. ttr. 525, 

tl: «Bit Detjdjlobeneu Ülrten ton 

©aflbaulern. tfitif S2 ßig« ^r + 526. 

33taff?rDerfDrgttiig ber Ort! cfjaflen 
oon £ir«*3ngenieur *Ht>tiert IBencmtdj, 
■Brofeffor an ber Sedjniföcn ßodrfdjulc 
Stuttgart. OTil S5 giguren, *Ilr. 5, 

Sie äaHuilufion im 9!hijd)incn&aii 



Sf« SampfnefTel. fuiriflefofcfes Eebr- 
bud) mit Seifpielen für bas £elfo|t- 
jtubtum utib ben prangen ®ebraurf) 
00$ Dberingenieur grie&rid) EarEt) in 
9iür nb erg. 1 : frefie [fo [ferne u . fteueru n ■ 
gen, Etil 43 Jiguren. Er. M, 

— — II; Sau unb betrieb ber ©ampf* 
heSfel. Etil 57 gi guten, tör. 521 . 

© ü s h ra f I in a\d) I n en« im qg efa fj te Tu r- 
Heilung b*r uulctjtig^tn ©asmafchwn' 
SmiarEen Don Gngemeur^lfrebsttrfdjue 
in ätiUefl.6. Eili55giguren. Mr.31ä. 

Die 'Jöancrlurbiiictt öün Btpl.-Sng, 
9J, ÜüU in Berlin. I: ^gemeines, 
©ie 0reifiml)lhitbmen. ttlit 1 13 Slb. 
bilbuugeu. *Ttr. 541. 

— — II I 351p IlberbrudtEurbinen. Sie 
Ete[ietnraf>inlagen. IUI 102 3lb- 
bilbungeu, 91 r. 542 . 

Sie Sainpfltirbinett, ihre ^Oithunfl-3* 
meEje l!lel> .fiBitfiru'Uicn üon 5ng. 5>crm. 
1Eilba T «Prof* am fEnatl. Sedminum in 
Bremen. m\\ 104 SlbbiEb, 9lr. 274 r 



Mn Ingenieur & L Eelfnnann . Bwwof j Sfe aroeAmÄfiigffe ©efriebshrajf 



am lectjnihum 4(|(«iburg. ffltif6L$lb> 
biEftutigen. Ttr. 486, 

Sic SHaWnenelcinetile. fturagefau- 
tes ßet)tbud) mit ^BeifpieEen für bas 
<5elbft[tubium unb ben prfllflMeil ©e- 
braud) um ftriebrieb Bartf) . Obering. 
In flifirnberg, Elitseftiguren. flr* 3, 

SFlela Nitrate ooti Dr. Slup. Seit) in 
firiftiausfanb, MI. fflUt 21 ftiguren. 
flr, 313, 314. 

&Jfenfyu11eiifuMfte poii H. fi rauft, bipt. 
ftüttentng. 1: 5^5 ^o^eljen. 5Hlt 17 
Figuren unb 4 Xalpln, 9tr. 152. 

II: ©as 6cftmiebeiTctl. TOit 25 5i- 

DUKii tinb 5 Sa [ein* CTr. 153. 

O öi ro t) rp robi erft un 6 e* Qua Li talioe 
Sinai nie mit £iEfe bes Cflfrobrs ddii 
Df. gnorilu iienglein in gretberg. 
^Ilit 10 S^guren. 51r. 483. 

Scrfjnffri)« 2Bärmclct)rc (^«rmo« 
ftifnqmih) ddii &. ^aitber unb 9H. 
^öttinger h ©tplom^Ongenleu^n. Slttl 
54 gigurvn, 5k, 242. 

Sie ifycrm obijnamiffbcn&ninbf eigen 
6er OTärmchrait* ttn« 5lä(fema- 
fÄIncn o, { H\. TtöJUnger, ©ipl.^Sng. 
in *manntjeim, mit 73 fria. 9lr. 2. 

Sie SampjmaT chlne, fiurjgejafvtes 
Celjrburfj mil ^eifpielen Mr bos ©elbft- 
ftubhmi unb bert p reiht if dien Sebraud) 
Don Jriebrid) Sarttj, Oberingenieur, 
Ülümbifrö- ^lt 48 giguren. HrS. 



DDrs tJri^brid) ^artlj, Oberin genieur tu 
^ürnberfl, 1 : (iinieiluug. ©ampftifiiU- 
an inaen . Serldjiebenc Sraf tm oldj tuen 
<fflil 27 W bbil bürgen. Er. 224 t 

— — II : ©05- t 9Dafier- u. ^Binbbraffan- 
laflen. ^it3l Qlbbilbungen. 9h. 225. 

— — III: dleh EröTiic Eoreu r Sei ri ebsfi offen - 
tobellen. ©rnpbijdje DarpcUungeiu 
5P3at)t ber ^eEttebshmtt. WM 37 91t»* 
b Übungen. 91 r + 474, 

5^o d) bauten ber 3af)nl>öfc i>cn (üfpn* 
babubauinfpefaEDr t£. ctfjwnb. Vorftanb 
b. Slfll. <£..ßad}bflnfentiDu Stuligarl II, 
1: ttnrpfanß&gebaube, ^lebengebfiube. 
©ülerfdjuppeu. Coftotnotiuldfuppen. 
W\ Öl ^Ibbiibungen. Sr. 515. 

difcnba^Hfatjraeugt tum ß. fitnnen- 
thnl, fifll. ftegiemngsboumeiffer unb 
Obertugeuteur In ßcnnDtser* I: ®ie 
ÜDJsomotiDen. W\\ 89 ^bblfbungen im 
le^ >*nb 2 Safeln. Kr. 107. 

— — II s <Dfe Sifenbal)nmagen unb 
Q3temten. QHlt B6 3IbNlbnngEn itn 
lp|t unb 3 tafeln. 9Jr. 108. 

(5 rfymalf pur bahnen (^le^'. ^tbeiE5- 
unb gelbbatnen) u, SipL-Oug* Wuguft 
^Dsbart In (Er/Gtl offen bürg, 511 iE 
99 Slbbilbutigen. 5lr. 524. 

Sie flebejeuge, iE)te iioniEnihtton unb 
Seredjnung oon Ingenieur ßermiinu 
TBtlba. 1] rot, am ftaütl. ledinilwin in 
Bremen. Etit 399 Wbb. Sit, 414, 



( 
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pumpen, fttudiroaJTer. uro 2)rudl* 
luft Unionen» (Sin hur.j« UbcrbStafi 
ddü 3MpL.3ng. Thiftolf \loßW, <He- 
aieumflsEMMTneiner a. V. In aiodjen. 
fetl »7 «HbMbunflcn. CTr. 290. 

?if (anbiutrlfdiafttirtjeu SlafrfjLnett 
eon Aarl llfnltiier. QtpEani. Ingenieur 
in <Effen. 3 ^änbdieu. Witt Stelen 
Slbbilbunaen. ttr. 407—409. 

Tic 13r?|)[iiriDCrk3cuge flon ftiplam- 
Sngemcur ^3. Sitte, Oberlehrer an ber 
JüaiferL Xeqnljdpn 6d)ule In Stras- 
burg, mit 62 Rigurrn. IRr. 493. 

?1 au tili, fiun,er SlbriEj fres fsglid) an 
Korb Dan ßnn B-cIsjdjiifeii anfleroanbten 
X«ils ber 6dblffabrtehimbe. Soa Dr. 
i^Tcits 6dnilje. iirehlar ber ftaulga- 
^onsfd?., Cübedi, gnit 5*3 Ebb. Sir, S4. 

33tbtioft)eh fter Steffis« unb 



6fQQfsn)iffettfct)Qffetu 

MUaemefne Sledifsfeftre oon $ro- 
feffor Dr. 3$. Gternberg in 93erlin. 
I: <Die Slfetbobe. Str. m. 

II: 3>os 69ftcm. 9lr. 170. 

2tcdd ft, ^flrgprftc*jpn ©cfrtjfrndVc». 
GHtes 09 nd): DE[[flctnrin«r teil. 
I : feinte llu na — Geljrc cdit ben ^per- 
i orten unb uon öen (Endnrii uön Dr. 
'Paul Dertmaitn, *PröjeiJer an ber 
ItniD? rfilö f Erto n gen . 21 r. 447. 

— — II: ttrwrb unb Errieft, ©elteiib- 
mnd}ung unb @d>ut} ber Qtedjte oon 
Dr. IJJoul DectniiUiri. 'Jlrufi-ffüt an 
ber llnlrjerftiät ßrJangen. 51r + 448. 

-- 3 weile* ÄnoT): 6djul brecht. I 51b- 
icilung: £II[gcmeine Cebrtn oon Dr. 
'Paul 9erhnüTtn t ^rofelfor an fcer Uni« 
Mtfitflt (JrlanftCti, *Rr. 323. 

IT. Qlbleil. ! 3)ie einzelnen 6diulb- 

rjcrtjülEuiffe udti Dr. ^tau] Dertmann, 
TJrof. an ber llnlu. (5 Hangen. 71 r. 324. 

— Sri lies 2hl $t 6mhenredjl oon Dr. 
ft. &re(v|cb/iiar, Obwlan&regmdjlsrat 
in Oreäben. I; OJltgeineiue Utfbren. 
Seflft und ttlgennim. <Rr. 480. 

II: Scaraufe 9U$te. !Rr. 481. 

— Sierfcs Staat: SamtUenred)! oon 
Dr. fietnrub &¥ . ^rofeffor an ber 
UnioerjUät ©öfflngen. Sir. 305. 

$eittfd}eft Äandelsred)! oon iprofeffor 
Dr. fiarl ßebmann in ©ötfingen. 
2 3?änbd)en. 31r. 457 unb 458. 



3>as ftcu(fd}e öecrerfjl doh Dr. Dllo 
35ranbi9, OberlanbesgerEdjEsral in 
Hamburg, 2 ^änfce. 91 r. 388« 387. 

fllofltedd pon Dr, 5l[^b TOolAr ^toN- 
inypeEitor in ShNHhi 5?r. 425. 

3Ictc(jrapljpnrrrt)l i>on ^L^finfpefatorDr. 
iur. 1 [ f r d b QW ei die in Sonn. I: (Ein- 
{elhircjj. (&cfd)idj[Udn? (Snhnlditüijg. 0ip 
6l«lluTig 6ps toulldwi Telegraphen. 
irefens im pifcntlidicn 31edjle, allge' 
nteincr I*il, *Rt. 509. 

— — II: i£ie 6telliiri(t b» bcutjdjcn 
leltgrdpbciitticfens tm öffcntürii*n 
'~!W.iU\ be\anb.ZtiL EBasXdegrapbtn. 
6ämff^f. TletijIsDertjäUnis bet3!*lc- 
grnpbie jum 'PuMiftum. ^Rr. 510. 

Ungemeine ©taatslcl^re oon Dr. 
yjfrmjnn 9$C$nt, *prof, an t + lXnlupr* 
Ülöt eirafaburn i. C£. ^t. 358. 

Sllgrinrines (5taal&rcrf)t wn Dr. 
Julius ßatfdxi;. 1p ruf. an ber lintner. 
©üitingen. 3 Vänbdj» Kr. 415 — 417, 

<JJrcuiitfd)eo Slaalsrcd)! von Dr. 
£irü\ 6iti?r'6oinloT ^rojeffor an ber 
llnip. Sonn. 2 Helle. 9lr. 298. 299. 

JDeutf^es OluUprojefjre*! o. TJraf. 
Dr. TDÜbeiTTi iuf* in 6lrafrbuqp t. C 
3 Börttw, Rr. 428—430, 

JDic ^luangoocrflcigerung nnfr Ate 

Omangspertaatfiiitg Don ^ r - »^ 
firrtjfiijinqr, Obtrlan&csflcrtdjtsmt tu 
SÜtSMH« iU. 523. 

Ätrcr)cnrcd>f c. t.fr, itmtl 6%b1tng, m&. 
^rüf . ß. ^i^fe tn (Erlangen. Cr. 377. 

Jöat freulf dre Ur^eterrcf^l an Ittera« 
rifeben, IninjUeriiiiten uni> flcrocTbllrt)ttj 
edjttfifunQim , mil be^noerer ^krürfi- 
fid}!tfluiig ber fnEenialiondni Verträge 
DOn Dr. 6uftjn ^aulrr, ^alraiantwili 
b (EbarldM^Tiburfl, Hr. 263. 

JDer Liiternaf ianate ßcmcrM. 3Ua>ls^ 
f dt ni} oon 3. SMoM| . furiftrL Qle» 
gitrunflsrat. ^ilnEieb bes ftaiferl. 
^nEcntamls ju 'Bettln. ?lr. 271. 

Jöas llrtjcberfedjt an Werken b^rCiEc- 
rnlur unb ber XonhunH. & fl * ^Jerlags- 
r«ht unb dos llri>cberredjl an ^Detncn 
üer bUben^n Aunfte unb ber *pijDlo- 
firapbi? oon 6tgateanmaÜ Dr. 3, 
edjLiilam in dbeninifj. 31 r. 361, 

&as TBarcn^cicrjcnrctfjt, 3kdj bem 
(fleferj furo öö>ulj ber ^Barenbeifl*. 
uungen Dom 12. Hki 1994 boit 3, 
^Jcubern, jiaiferl. Tlegleningsrat, WM- 
glieb bes fatftflktyu 'Palentamtes ju 
«criln. 51r. 360. 
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$e* »»Umfere Stofbewerft d. 9taa)te- 
ommlt Dr. QRariin SBaflertnatin tn 
ßcmburg. 1: Qtaicra(tikiu1c[ r ?icfcEAnw* 
ausnjüdrte, Sliisoerttöufstpcfcn p 3lnge- 
flelüenl}ejiea)iinö. 9t r, 330. 

— — II: ftrebilfdja&igiinfl,, Sittnen. unb 
flUnncntniftbraud), Vorrat oon Öi^im. 
nifien. Sluslönöcrl^utj. flr. 535. 

$cvft&es üolonlalrefftl uon Dr. S. 
Gblet 0. üorTmann, ^rojejjor an ber 
ftaX Unabcnit* Tßofen. 3tr. 318, 

mtuaarflrafredj! »™ Dr. ajtor örnft 
Elaner, Troj, au her lintoerfiläE blrab« 
flufg Lfi. 2 Eänbe, Hr. 371. 372. 

£as <sU5lf litidr« und BcftfjttJerbe* 
rcdjrt für iSecr unb 32tartuc oon 
Dr. tÖlar rimft *fffager H JP^f- dT > &? r 
UnlrerfUnt Gtrabb rnrfl ! , S. 31 r 5 1 7. 

3}enfJ*c SGcJjrDCr/faRiuig »on ©et), 
firlegsrat fiari anfcres, Üliütidjcn* 
3Ir. 401. 

Sorenftföe <PfB*l«frte oon ^rofefjor 
Dr. 9B. 9Beoaanbt, «Direktor ber 3rren- 
anftaU JWebrUbsberg in fiamburg. 
2&iibd)en. flr.410unb411. 

4U»fmiititifd)e2iec%fsfciinte. I : $as 
SQcAfetoefeit oon 9ted)!sam»aU 
Dr. «uboIjjHtolijes, Ceipäig. 3tr. 103. 

— II : 3>er ftaitbelsflanb oon 9taf)fs- 
QiraxiU Dr. jur. Sruno 6pringer in 
ßeipjlg. 9lf. 545. 



^ibtioft)ch. 

9onta»trffc9«fl*(e$re oon Dr. Carl 
Sota, guajs, ^rofefjor an 5. Unioerf. 
Sfioingen. 3tr. 133. 

3toUi*i»irffd)aftspolif in oon ^räfibcnl 
Dr. «. o. 5. 93orgbl, Berlin, flr. 177. 

®ej<J>idiie 5er fteuff Aett gifettbabtt* 
»•(Utk o. SSerriebsinfpefifor Dr. &b. 
min fied) in acute rühr i. 93. flr. 533, 

(ferner bcrocfcn d. Dr. Hh tner6ombart, 
33rcMiDr on tat f>Liit&eLsl)Od)fd)ii!e in 
Strlin, 2 mibe. Sir. 203, 204. 

Das Handels roefen oon Dr. SBity. 
Eeris, 'Prokilor an ber UnioerfUat 
töm Ü naen . 1 : 'Do s An n bc I «perfonal unb 
ber flBarenboneel. 'Ilr. 296. 

- — II: $fe Ctrfffilpubätfe unb bie 
liurot ßgnbebpriilth. 9lr. 297. 



SirtrlcH unb Imft o. Dr, 6. SföicrTdjnt 

in EüflelborL 3lr. 522, 
(lujojärltge ßanbcläpoltttn van Dr. 
J5etnridj cieuehmg, JjJroJrFiöi an b*t 
UuLverfilfit 3Qrid). t& "» 
fDns Sterjkrjtjrungoroefeii oon I>, iur. 
pml Mlclßenbauer, ^rofeffor bei $er. 
fu^L'riiii^miiienidjajl an ber JianbeU.. 
bürfjuiyuk fiiiln, 1 : Allgemein! 'Iki ■ 
fidjemjaste&re Er, 2Ö2, 
^crli^prungsmaf^entalih tson Dr. 
*Jllfnr5 Coenjih ^rojeffor an ber Itat- 
DFrfslfi! Srflibiitö LS. ^ir. 180. 
SU flc»ertlld)C Slr&eilorfrage bon 
Dr. Denier 6ambart r ^profeffor an ber 
fior,belsl>od>Jd}i![e Berlin. Qlr. 209, 
$ie Ültbctfcrpcriidieiung d. Tpruf . Dr. 

Ollficö ^man« in Berlin. *Rr. 267, 
^inanjiDif^nychflfl von Tprfliioen! Dr. 
91. oan ber BoroJj!. Berlin, I. Mtl. 
gemeiner Seil. Vit. 148. 
— — II. i^fenberer $etl (6feuerle&K}- 

*Rr. 391. 
2>Le ^tcucrfn^cmc 6es Snslanbcs 
oon (Beb, ühljlüniynl Ö, 6äjnwr) 
in S-cr[in + ?lr, 426. 
Xlz (Snlroidtluits ber Qlcic^sfinaujen 
rjon ^trnfibeTtf ür, |t oon b*r Sor^t 
!n ©erlin. 9lr P 427. 
Die Rinaii^fijTlcutc ber ©r«&mäd)Ie. 
(3n!emaL S I ca Is- u , © emctnb&^tna n j ■ 
ufes.) 73 on D. 6dju?ars, ©eb. Ober- 
finanirat, »«11". 21>od). ^r,450, 451, 
ÄowmBiiotc 2Birlfr^anopfTpge oou 
Dr. tüirpns 5tiefe. *»Raflifimt5aüef(or 
in Eerün. 9tr. 534 P 
eoAtelegle t>on ^roff^or Dr, Sbartus 

?IAeH5 in 0MKfc ^lr. I0L 

Sie 9ntmf Alung ber foiialen $ragc 

üon 'prokfior Dr. gerb. Ü6nnlw in 

ftuthu ^lr. 353, 

tlrraenmefeii w»b tlrmenftirforac. 

Ginfübrung in feie fokale toüf&arfecit 

oon Dr, 31btilf ^Beber, ^rofeftcr an ber 

iSqnbeE^iKbfdjule in PI 3k. 346, 

«Die OTohnungsf rage o. Dr. 0, qfJobfe. 

Trofelior tot 6laalsoji(fcn^(ha[(cn fß 

ftaMwl a. 3fl. I : ©as njJobnun^, 

©e|en in ber mo&ernen 6lobt + 31 r. 495 

II: 9ie ftobii|o)e SBobjtunas* usiö 

OgobenpüLlltb. Utr. 496. 
0«s ©enn!Tenf*aTt5BJeren trt 
9c utf Celano Den l* r r Otto Cin&cdu 1 , 
in ^äiielborl. 9tr, m 



15 



roiff enf tfr nf flirfj & g i bltolQgft . 

Tis <S niflefjung bcsülllenletlüuicnts 
ucm iiiic. t>r. IZB. Slonb, TpreMfar ah 
ber llntDerfiEät in Sfana. !fir. 272. 

WMeflanienU. StcUglonsgrfrttcble 

P&n D. Dr. TCfaf Eöbr. 'profeftor an ber 

Untccrpläl fieniasbera t. *#r. 9tr. 292, 
Qcfdji &>if 3f «eU bis auf bie gnednfdie 

3eilcflnCtf. D .J.^natngir. flr.231. 
Üanbes* b. Ilolh&hunbe 'paläfUngs 

ppn Cid, D . öuflnp ßöUdjpr In falle. 

Will 8 EpUbilbeni u, I «orte, ttr.345, 
T tc<üirtf(c^ung fr. SUucnScffamcnls 

oon TSroMfor Cit, Dr. (Earl Giemen in 

Bann. Olr, 285. 
Xle Gnfwlehhinfl ber dmfUirfjm 

lRcll0ion tnnerbötb b*5 neuen ÜefEa* 

rnenls con ^JrtifcHot Ütc. Dr. darl 

tUernen In *Siinn. ttr, 388. 
TculoffümenlHrfjc ^Eftgcjr^f^te &on 

Cit, Dr. 5B. 6!oertt, 'Jirpfcfipr an ber 

Uninerfitat (n öena. I: "3>pr bi^furilcbe 

unb InilhirgefäjidrtUdfe fiinfergrun& bes 

Urdjrtflennims. Str. 325. 
II: Die Religion bes Guben hrnis 

im 3cifalEer bes bellen ifmus tinb ber 

Efc Cfniflcljuitg Äcs Saföiiibs Don 



Dr. 6. Junh in 2Josboujilj. flfr. 479. 
u lifo b Er i>erg l e i dj cit b e n Äe r ' 



tellgfonji 
, ,,or Dr. Ijj. 

fffttfls in Bremen, !Tlr. 208. 
$te Hcliqtonen der 9la1uri»olT(cr im 

UmrLn Uli ii ^rtfeffor Dr. Üb. Üldjclls 

in 33rrmen r ÜJr. 449, 
Gnftifdic tteligiimsgefchtdMe r-on 

Tprüf. Dr, ffibmunb ßarüp. Kr. 83. 
Cnab^a non ^rcfcffor Dr. Sbnumb 

fiorbn. Er. 174. 
© r i eiftifdte u *t b r ö ra l f djc 9H n I fj o log le 

u.'prüf. Dr.^ermonnctciJ&infl, 5Mlor 

bffl l$ n m na fiurn^ in 6tfmeep:erg . ??r. 27. 
©ermnn*|dfp snvtftolftdfe »on Dr. ä, 

'JJJdrIi, ■jprof.o.b.Hmo. Peinig. QTEr. 15. 
jMc oenlfchi? SJclbEiifagc ban Dr. DUo 

Cullpplb Slriqeli, Tlroieffor an ber 

Un i p crfi täl TD ü rjbu ra . 5! r. 32. 

^QbogoflifcfreffibHoijjeft, ! 

"päbogoflili Im Cprtinbrlfe oon $nMi)| 
Dr.<2B. Qtelii.SHtthtor b. ^iJ&üflonifrfjeri 
6cnünarso.b h lJntofrfilül3ena. ylr, 12. | 



I ©ejd)idjle *er ^lädafiogtii oon Ob* rL 
Dr. ij. 9D«iincr, QBiesbaEm. 9lr. 145. 

<dd)utpra£i5. UJicEbotih bpr ^tallisfdju]? 
oon Dr. 9t 6fpfErt t 6etninarbttiefch>r 
in 3fc&npfiu F 31r. 50, 

3cidjp«f Atilc Don^&rüf, Si.fUtnrnfcfj. Hltn. 
tfflil lälaHn tn±on-, gerben* iLÖolb- 
öruÄ u . SOO ^oll- u. ^erffji IbEim, Sir, 39 . 

Sencflttngsfpl&fe b. Dr. g t ^pbLrouHt). 
JJrDff[ior am ügj. j\at^7 TÖilbElms- 
fflomnon un i Ä« Iwnnüitfr. SFIH 14 
3llbiibunafn r tfir, 96. 

C&cfcfyidile ftcr Xtirnftunn non Dr r 
ttufcolf @a|a). Fpn>|. ü. Aöniß ffleorg- 
önmnol.^rciiwn,^. ITQlbb. 91r.504. 

© efcbic^le öes bewlfd^cn Uni errichte 
mcfeitfi o. Prof. Dr + grE*bri(h Setler. 
{Direktor bes fiöniül, fB^mnaflums ju 
£iuhau. I: QJm Zintona an bis SMm 
Snüe b*s 18, Sa^unoerls. 91r. 275. 

II: Born Sfegjuit ^s 19. 3flbr- 

bunb*tte bis a. b. ffiepenviirt. 51 r. £76. 

$<i s 5«alf c^c5a rf bi Jfrung sf cbttl w ef en 
noci) [einer ge|d}i<öllia>n C£nbt>icbluRg 
unb In feiner gcfiPiiauirtigcn ©efltilt i?. 
Ä. 6ierchs , Tleoiiör gerne rftt. 5ori- 
bi Ibn n gsj rtjn I en in Sd) [fsmi g . ffi r . 392 . 

Sie frculfrfic arfjatc Em 3fu?loifbc 
uon firniß i l[mrbeln , 5>irehtot b. beulfftien 
£4uIe tn JiTülfldj, tfr. 259. 

CBit)[ioff)eft ber ^unft, 

SlUnunbE t?on *ßml Ixorl Otto ßartmann 
in 6hillgart + ffiütt 7 SMbi Ebern unb 
1ft5 TertiUiiFtralitnien. 51 r. 80. 

^auhunff Öes ^bcnblaiiöc^ rmi Dr. 
i\. Stbäfer, 5(|[Tlfen[i3ii] (Bewerbern ufaim 
SBftmcn. gitil222lbb]lbiLiigen, 3Jr, 74 r 

$le 'PJa^lih des SfbenManbes düii 
Dr, jr>nns ölegmann, 'UtreEilpr bes 
2?anr. ^ Li Eicuo I nni|cii ms In Mlündjcn. 
*mil 23 Üflfrin. Ite 1 16. 

®ie ^(afiih feil Scgtmi bes lü^ahr« 
hunderte non 31, ßeilmeijer. Zürnten. 
Kill 42 ^dtbilbern auf anierikimföern 
iurnfSbriufLuapier. 3?r, 32L 

•Bieg rap h l f dj en Äftfff le c du Cfarl fiamp- 
niünn. ii. b. Cebwf an ber Ii* L ®ra^ 
pt)tfd)«n ße^r- ünb Berfudj&anftall In 
tfsitn. WH jablwidjen Slbbilbisng^n 
unb Anlagen. \Rr t 75. 

(DiE 'pijijloarapfate dph i>. Äebler h TProf. 
an bei li.Ti. Öiniubi^en ßebc- unb *Ber. 
fudjsciriFlüIt in TBtcn, gjJti 4 Idfcln unö . 
52 mbitbunflen, 3Ir, 94, 
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gtbBotyeft ber Mhtftft» 

SHIaoRCiite SBufifcleftre wm ttrofeffor 

fetepfcan ärety in ßeipaig. 9hr. 220. 
SRttfifcalififte tUurflili oon «profeffpr 

Dr. ÄarT C. 6d)äfcr in 93erßn. *U 

35 Slbbilbungen 9ir. 21. 
fiaraottieleftre oon 91. ßalm. UM 

oielen 9totenbeilagen. Str. 120. 
Stafiluiltfifte $orme«lel>rc (5Um< 

pofitiottft Irtre)o.6tepbanÄre$l. !•"• 

raifolelenflotenoeifolelen. 9lr.149.150. 
&ontra»a»kf. Sie ßefrre oon ber fetb- 

ftönbigen 6ttmmfiu)rung oon ^nfefior 



6iepfcan Ärebl in ßeij>Atg. 
" - «nl 

....... wi 5n>l .. 

6fepfcan firefrl in ßetpAig. for. 418. 



je. (Erläuterung unb Anleitung Mir 
Rompofitton betreiben oon ^rofejjor 



OnRrttmentenlcbre oon $hiflkbtrektor 

gran* OTaoerboff in Cbemntfc. 1 : lejt. 

II: Sotenbeijpiele. flr. 437. 438. 
Qhififiiftyeftfe oon Dr. Ä. örunsko in 

Stuttgart. flr.344. 
Gef<fch$te der «Bett «tto uHttelalfer- 

lid^eii SBvfili oon Dr. 91. OTö^ler. 

*mit xabtreidjen Slbbilbungen u. 9Rufilu 

betlagen. 1. 11. ttr. 121, 347. 
9R«fifcgefd)t4tc des 18. «. 19. 0afrr- 

nnnoerlf oon Dr. fl. ©runsbp in 

Stuttgart. flr.239. 
»ttfifcaetoWe fett Segtait de« 

II» Oaftrftmitorff oon Dr. ä. 

Qrunsho in 6httfgart. 1. 11. 

9tr. 164, 165. 

gorffariffonfeftaff» 

Sobcnfcnnbe oon Dr. % Sageier in 

Äönigsberg in freuten. 5lr. 455. 
ftcfcerban« tmb 9*ffafta*tt***Ie9re 

oon Dr. «Paul ftippert in dffen u. (5mfl 

V ßangenbeck, ©rofrßiAterfelbe. Str. 232. 

Cantoirff eftafttiäe <8ef riete leftre o. 

Grnft ßangenbeA, ©rofc-ßidjferfelbe. 

Hr. 227. 
»llgc*. an* frevelte Sierra Afleftre 

oon Dr.<pau( ttfopert, dffen. ftr.228. 
Stgrifcafbiriftemie I: ^flanjenernä&rung 

oon Dr. fiarl Grauer. 9ir. 329. 
S>a§ agrifciOlttrcftemifcfte Aonlron« 

wefe* oon Dr. $au( ärifa> in 

ßeopolbs&all.6tajifurt. Str. 304. 



0tf fteret «üb ff tfcfatid^ oon Dr, fiarl 
Cuftftein, $rof. an ber gorftafcabemie 
Sberstoalbe, SlbfetuiMBbirigeni bei ber 
fiaupiftatton bes forftti^eit SJerfudjs- 
«Kfens. Str. 159. 

QforjtaHff CJtfdMlff o.D . 91b. 64Koappaü), 
tfrof. a. b. $orftababemie dbersoatbe, 
Sfoteilungsbirigent bei ber ßauptftatton 
b. fprftlla)en SJerfuajsioefens. Str. 106. 

S>ie AafcetySIaer oon $rof. Dr. 5. 98. 
Sieger in sjaranbt. SBlt 85 äbbil. 
bungen, 5 Tabellen u. 3 fiarfen. Str. 355, 

55anbelstPtffenfcf)QftU(f)e 

SttdWtyrnitg in einfädln mid 
doppelten hoffen oon ttrofeffor 
Robert 6tern, Oberlehrer b. öffcnüldjcn 
ßanbetsleferanftalt unb 2)ojeni ber 
fianbeisfcoctydjule au ßeipaig. «mit 
Formularen. Str. 115. 

Steitf «fce ficubeUfcorre{po)tb«s4 oon 
«Brofeffor 2h. be 93eaur, Offider be 
rSnfmtdion publique, öberle&rer a.<D. 
an ber öffenttUften »anbelslebranjtalt 
unb Oentor an ber ßanb*lsl>od)fcpulc 
3u Befolg. 5lr. 182. 

0fran3äfifcbe fiattbefenomfpoiibtna 
oon profeffor Ib. be Seoul, Dffkter 
be rÖn[iraction Jubüquc, Oberlehrer 
a. 2). an ber Offentlhfceit ßanbels- 
le^ranfiQÜ unb fiebior an ber ßanbels- 
bod)fd)uleju ßelpjlg. 9lr. 183. 

9ttg(ifAe SSanbelft korrefvonfteii) o. 
S. G. ^itfielb, 9R.-91., Oberlebreran 
fitag CEbroarb VII örammar 6<pool in 
fiing's ßonn. 9lr. 237. 

Ofaliemfcfte Äanbel«fc»rrefpw>cii5 
oon ^rofeffor 911berto be Scau;, Ober- 
lehrer am Aönig!ia>n Snftitut 66. 
Qlnnunjlata xu ftloreiu. tlr. 219. 

epanifdw A«nddM«rrefpoiifteii3 
oon Dr. Qllfrcbo flabal be Sßariea- 
currena. 5lr. 295. 

lR«ffifAe Aan^tlfttorctV^oitittM 0. 
Dr. fy. 0. fiaroraostip, ßelpjlg. {Rr.315. 

^latiftn<ttiitf<&es 3tt4iien oon Srof. 

- Sia^arb 3ufl, Oberlehrer a. b. öftenl- 

Ucben ßanbelslebranflatt ber Dresdener 

Aaufmannfa)aff.3Sbe.9lr.l39,140,t87. 

^Darentombc oon Dr. fiarl ßoflah, 
^rofeffor an ber 98iener iöanbels- 
akabemie. 1: Unorganifa> 9Baren. 
3n» 40 91bbilbungen. tRr. 222. 
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9ibtiotyekss 
unb 3eUimg5u>efem 

OSoIfcstiMiotyefceit (Q3üdjcr- unb Cef«- 

t)QlIcn), i^re (Sinridjtung u. 93enoaltung 

oon Cmil Göfdjhc, 6faMbibIio%har in 

eibcrfclb. for.332. 
S>as oenifdje 3eif«Jtgs»efeit oon 

Dr. Stöbert 23runi)uber. flr. 400. 
{Dos moftente3eifiiitgsi»efeit (6pftem 

ber 3ett«ngslc^re) oon Dr. «Robert 

Brunljuber. Wr. 320. 
8U(g enteiste Gefd)idpe 5. Ceitttttg»* 

9efetts oon Dr. ßubtoig 6aIomon 

ii Sena. Str. 351. 

äggfene, <IRebiain unb 

«Betoegnigf fniele oon Dr.(5.f\oblrau|d), 
m~ f -« «.. Ä -ifer2Bil&elms. 




3>ie finaiene des 28ot)mtngft toefens 

oon £. Ct>r. Wu&baum, «profeffor an 

ber ledyi. jwbjdpile in äannooer. 

mit 20 Slbbilbungen. 3ir. 363. 
Oenjerbeftngiene oon ©et). SRebijlna!- 

rai Dr. tfotb in «potsbam. flr. 350. 
^omtaliogiiofie. Ston Slpotb^er g. 

6d)tnt»b,enner, Qlffiffenf am Q3otanifcfcen 

Snftitut ber iedjnifdjen äod)fa)ule in 

fiarlsrufce. <Rr. 251. 
<Pf>ar«ta3etttifd)e Chemie w>n ^ri- 

Dafbojcnf Dr. <S. OTannb^tm in Q3onn. 

3 <8änba)en. flr. 543/44. 
$orifu>loaifd)c Chemie oon ^rioat- 

boaent Dr. d. 9Hannfy>im in Sonn. 

<mit 6 2lbbilbungen. <Rr. 465. 
$rogenfc*ttoc o. ftic&. 2)orfteroi&, ßeipjig 

u. Georg Ottersbaa), Hamburg. <Rr.413. 



. "Photographie. 

2>ie <Pl)otoara})l>ie. $on ß. fiefcler, 
yrof. an ber b. b. ©rapbj 
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